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Abstract
Modern Driver Assistance Systems raise the level of vehicle safety in an extensive
degree and therefore contribute to the decrease of the overall accident number.
While passive measures have been addressed for a long time and their prospects
to lower accident numbers seem to be depleted, active systems will contribute to
traffic safety for future vehicles exceedingly.
Due to the continuous development in the sector of environment sensor systems
for vehicles and the computing power of modern micro-controllers highly sophisti-
cated systems can be realized. The challenge during the development process of
modern Driver Assistance Systems lies in the parallel consideration of the techni-
cal implementation and the definition of Human Machine Interfaces. Especially
the development of an optimal HMI is of vital importance.
In this thesis a human-centered lateral guidance system, composed of the three
subsystems lane keeping assistance, lane departure warning and lane change as-
sist, is considered. Furthermore an optimized development process for suchlike
systems is suggested. By means of modern powerful simulation systems the over-
all developmental period can be shortened and costs can be reduced.
In order to realize the lateral guidance system an optimal steer angle is calculated
with potential field methods. Comparing the current driver steer angle and the
optimal steer angle leads to a deviation, which is communicated to the driver
by means of an overlay torque at the steering wheel. The lane change assist is
realized with a Fuzzy based control approach. The result is a continuously scaled
lane change hazard.
The initial system design as well as the selection of control approaches results
from the simulation of physical models of the subsystems. Suitable driver models
are chosen and an overall model (driver, vehicle, assistance system) is affiliated.
Consequently optimized control and assistance parameters can be determined
ahead of the prototype phase, which assures a good functionality and the stability
of the system.
The subsequent development step is the design of the Human Machine Interface.
The considered lane guidance assistance system primarily interacts by means of
overlay torques at the steering wheel. A continuous lane guidance feedback is
assured in addition to haptic warnings in the case of unintended lane departure.
The lane change assist communicates the different levels of a lane change hazard
by means of colored LED in the rear view mirrors on each side. In the event of very
critical situations the driver is alerted by a haptic intervention at the steering
wheel as well as an acoustic warning. The fusion of the described subsystems
for lateral guidance assistance is done with respect to the driver’s intention. The
system is continuously adapted to the current intention. Among others a Kalman-
filter is used to detect the effective driver steering torque.
The final step during this thesis is the experimental validation of the system
using a driving simulator. The interaction of driver and assistance system can be
closely investigated in a real vehicle. That enables the evaluation of the proposed
system. The simulator is equipped with a force feedback steering wheel and the
lateral guidance assistance system. Large scale projections and a realized field of
view of almost 360 deg lead to a high level of immersion. Experiments in that
simulator therefore can be used for further system optimization.
The interpretation of the simulator experiments are done on the basis of subjecti-
ve questionnaires and on objective measurements of vehicle states. The developed
lateral guidance assistance system contributes to the safety significantly. The task
of lane keeping as well as the task of lane changing is easier using the system.
The designed human machine interface was judged as easy to understand and
highly intuitive. The quantitative analysis of vehicle states shows a reduction of
the mean lateral deviation when using the assistance system of approximately
50 %. The usage of the simulation based method to parameterize human centered
assistance systems has been validated successfully. The future use of the develop
system is an essential contribution to vehicle safety.
Kurzfassung
Moderne Fahrerassistenzsysteme erho¨hen die Fahrzeugsicherheit und reduzieren
somit die Unfallzahlen. Wa¨hrend die passiven Maßnahmen weitgehend ausgereizt
zu sein scheinen, versprechen aktive Sicherheits- und Assistenzsysteme in zuku¨nf-
tigen Fahrzeuggenerationen eine weitere deutliche Steigerung der Fahrzeugsicher-
heit. Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung der Fahrzeugumfeldsensorik
und der Rechenleistung der Mikrocontroller ko¨nnen zunehmend komplexere Sys-
teme realisiert werden. Die Herausforderung bei der Entwicklung zuku¨nftiger Fah-
rerassistenzsysteme liegt sowohl in der technischen Umsetzung als auch in der
Definition der Schnittstellen zum Menschen. Insbesondere die fru¨he Integration
des Menschens in den Entwicklungsprozess ist von entscheidender Bedeutung.
In der vorliegenden Arbeit wird ein menschzentriertes Querfu¨hrungsassistenzsys-
tem, bestehend aus den drei Teilsystemen Bahnfu¨hrungs-, Spurverlassens- und
Spurwechselassistenten, vorgestellt. Weiterhin wird eine Entwicklungsmethode
fu¨r derartige Systeme gezeigt. Durch den Einsatz moderner Simulationskonzepte
ko¨nnen sowohl Entwicklungszeit als auch Kosten reduziert werden.
Die Realisierung des Bahnfu¨hrungsassistenten erfolgt durch die Bestimmung des
optimalen Lenkwinkels auf Basis von potentialfeldbasierten Methoden. Dieser
Lenkwinkel wird mit dem Fahrerlenkwinkel verglichen und unter Beru¨cksichti-
gung der aktuellen Fahrerinteraktion durch ein U¨berlagerungsmoment am Lenk-
rad kommuniziert. Der Spurwechselsassistent wird mit einem Fuzzy-basierten
Ansatz realisiert. Als Ergebnis resultiert ein kontinuierlich skaliertes Spurwech-
selgefahrenpotential.
Die Systemauslegung und die Auswahl der Regelansa¨tze erfolgt zuna¨chst durch
Simulation physikalischer Modelle der Teilsysteme. Es werden geeignete Fahrer-
modelle ausgewa¨hlt und ein Modell fu¨r das Gesamtsystem Fahrer, Fahrzeug und
Assistenzsystem hergeleitet. Folglich ko¨nnen bereits vor der Prototypenphase
regelungstechnisch optimale Assistenzsystemparameter bestimmt sowie die Sta-
bilita¨t des Gesamtsystems im linearen Bereich gewa¨hrleistet werden.
Im na¨chsten Entwicklungsschritt wird die Auslegung der Schnittstelle zum Fahrer
definiert. Der Bahnfu¨hrungs- und Spurverlassensassistent interagiert vorrangig
durch U¨berlagerungsmomente am Lenkrad mit dem Fahrer und garantiert eine
kontinuierliche Spurfu¨hrung sowie eine haptische Warnung im Fall des unbeab-
sichtigten Spurverlassens. Der Spurwechselassistent kommuniziert die mehrstufi-
gen Eskalationsgrade fu¨r eine Spurwechselgefahr durch LED-Warnleisten in den
Fahrzeugaußenspiegeln. In kritischen Fahrsituationen wird dem Fahrer zusa¨tzlich
durch einen haptischen Lenkeingriff und akustische Warnungen assistiert. Die Fu-
sionsstrategie der einzelnen Systeme zum menschzentrierten Querfu¨hrungsassis-
tenzsystem wird kontinuierlich auf Basis der aktuellen Fahrerintention adaptiert.
Dazu wird unter anderem ein Fahrerlenkmomentbeobachter auf Basis des Kal-
man-Filters implementiert.
Das Assistenzsystem wird abschließend in einem fu¨r diese Anwendung entwickel-
ten Fahrsimulator experimentell erprobt. Somit kann die Interaktion zwischen
Fahrer, Assistenzsystem und Fahrzeug evaluiert werden. Der Simulator verfu¨gt
u¨ber ein Force-Feedback-Lenkrad und wird mit dem Querfu¨hrungsassistenzsys-
tem ausgestattet. Der realisierte Sichtwinkel von nahezu 360 Grad ermo¨glicht
einen hohen Immersionsgrad, so dass auf Basis der Simulator-Probandenstudie
weitere Systemoptimierungen durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Die Auswertung der
Probandenstudie erfolgt auf der subjektiven Ebene mit einem Fragebogen und
durch die Messung charakteristischer Fahrzeugkenngro¨ßen. Das entwickelte Quer-
fu¨hrungsassistenzsystem steigert signifikant das Sicherheitsgefu¨hl sowohl in Hin-
blick auf die Spurfu¨hrungs- als auch auf die Spurwechselfahraufgabe. Die u¨ber
die Mensch-Maschine-Schnittstelle definierten Interaktionskana¨le werden u¨ber-
wiegend als intuitiv und leicht versta¨ndlich bewertet. Die quantitative Analyse im
Simulator zeigt, dass die mittlere Querabweichung des Fahrzeugs in der Fahrspur
um die Ha¨lfte reduziert werden konnte. Der Einsatz der entwickelten Methode
zur Parametrierung menschzentrierter Fahrerassistenzsysteme wurde durch die
Studie erfolgreich validiert. Der zuku¨nftige Einsatz des Systems in realen Fahr-
zeugen leistet einen essentiellen Beitrag zur Steigerung der Fahrzeugsicherheit.
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Notation
Koordinatensysteme (KS)
Die im Rahmen der Arbeit verwendete Notation sowie die wichtigsten Bezugs-
koordinatensysteme auf Basis von Abbildung 0.1 sollen zuna¨chst eingefu¨hrt wer-
den.
Formelzeichen Bedeutung
6-E: (E*, Eex, Eey, Eez) Erdfestes KS
6-V: (V*, Vex, Vey, Vez) Fahrzeugfestes KS
6-S: (S*, Sex, Sey, Sez) Straßenfestes KS
6-F: (F*, Fet, Fen, Fez) Fu¨hrungskoordinatensystem
Die Fahrzeugbewegung wird in Relation zum erdfesten Bezugssystem 6-E beschrie-
ben. Das fahrzeugfeste Bezugssystem 6-V (Vehicle) ist im Fahrzeugschwerpunkt
verankert und um den Gierwinkel ψ gegenu¨ber dem erdfesten Bezugssystem 6-E
gedreht. Das straßenfeste Bezugssystem 6-S kann genutzt werden, um Fahrzeug-
bewegungen relativ zum Straßensegment zu referenzieren. Das Bezugssystem 6-F
ist das trajektorienfeste Frenet-System und wird zur Berechnung der Querab-
weichung ỹ und der Winkelabweichung ψ̃ genutzt. Die wichtigen Abmessungen
des Fahrzeugs sind durch die Spurbreite bV , den Schwerpunktabstand zur Vor-
derachse lv und zur Hinterachse lh gegeben. Mit δ wird der Lenkwinkel, also der
Winkel zwischen Radmittelebene und der Fahrzeugla¨ngsachse, bezeichnet.
xiv Notation
E∗ Eex
Eey Sey
Sex
S∗
Fen
Fet
F ∗
ỹ
ψ̃
CG
vCG
ψ
ψ˙
rS
∗,CG
bV
Solltrajektorie
lh
lv
δ
β
Abbildung 0.1: Kinematische Betrachtung der Bezugssysteme
Verwendete Symbole
Die verwendete Systematik der Notation stellt sich beispielsweise wie folgt dar:
Fr
A,B: Ortsvektor von A nach B dargestellt in F
E
Fv
A: Geschwindigkeit des Punktes A relativ zu E dargestellt in F
E
Fv
A
x : x-Geschwindigkeit des Punktes A relativ zu E dargestellt in F
E
Fa
A: Beschleunigung des Punktes A relativ zu E dargestellt in F
E
Fa
A
x : x-Beschleunigung des Punktes A relativ zu E dargestellt in F
xv
Formel Einheit Bedeutung
-zeichen
Lateinische Buchstaben:
a m
s2
Beschleunigung
A − Systemmatrix
AA − Systemmatrix des Lenkmomentbeobachters
AD − Systemmatrix des Lenkungs-Sto¨rmodells
A − Fuzzy-Menge
aSi − Sigmoidenparameter
ai − Parameter fu¨r die Pade´-Totzeitapproximation
(Nennerpolynom)
aCGx
m
s2
Schwerpunktsbeschleunigung in Vex−Richtung
aCGy
m
s2
Schwerpunktsbeschleunigung in Vey−Richtung
B − Systemeingangsmatrix
BD − Eingangsmatrix des Lenkungs-Sto¨rmodells
B − Fuzzy-Menge
bi − Parameter fu¨r die Pade´-Totzeitapproximation
(Za¨hlerpolynom)
bV m Spurbreite des Fahrzeugs
bS m Fahrspurbreite der Straße
BA − Eingangsmatrix des Lenkmomentbeobachters
BSC − Regeleingangsmatrix
BSD − Sto¨reingangsmatrix
C − Messmatrix
AA − Messmatrix des Lenkmomentbeobachters
CM − Messmatrix
CD − Messmatrix des Lenkungs-Sto¨rmodells
C − Fuzzy-Menge
cL
Nm
rad
Lenkungssteifigkeit
cv
′
α
N
rad
Kombinierte Lenkungs- und Reifensteifigkeit
cvα
N
rad
Schra¨glaufsteifigkeit an der Vorderachse
chα
N
rad
Schra¨glaufsteifigkeit an der Hinterachse
D − Lehr’sches Da¨mpfungsmaß
DA − Durchgangsmatrix des Lenkmomentbeobachters
DD − Durchgangsmatrix des Lenkungs-Sto¨rmodells
DRE − Renski-Fahrermodellregleru¨bertragungsfunktion
DSC − Regeldurchgangsmatrix
xvi Notation
Formel Einheit Bedeutung
-zeichen
DSD − Sto¨rdurchgangsmatrix
dL
Ns
rad
Lenkradda¨mpfungskonstante
dLD
Ns
rad
Lenksystemda¨mpfung des FF-Aktors
dLG
Ns
rad
Lenkgetriebeda¨mpfungskonstante
dRadar,min m Minimal beno¨tigte Sensorreichweite
dimFuzzy − Gesamtdimension der Inferenzmatrix
e 1 Einheitsvektor
EG rad⋅s
2
m
Eigenlenkgradient
fSVW Hz Visuelle Spurverlassensassistent-Warnfrequenz
fSVW,hap Hz Haptische Spurverlassensassist.-Warnfrequenz
fSWA,hap Hz Haptische Spurwechselassistent-Warnfrequenz
FAS(s) radm Gesamtu¨bertragungsfunktion des Ashkens-
Fahrermodellreglers
F hy N Reifenseitenfu¨hrungskraft an der Hinterachse
F vy N Reifenseitenfu¨hrungskraft an der Vorderachse
Fy(s) mrad Querpositionsu¨bertragungsfunktion
Fy0,KA(s) mm U¨bertragungsfunktion des offenen kaskadierten
Regelkreises
Fy,PF(s) mm Gesamtsystemu¨bertragungsfunktion mit potenti-
alfeldbasiertem Regler
Fzδ,KA(s) mrad Lenkwinkel-Sto¨ru¨bertragung mit kaskadiertem
Regler
Fzδ,PF(s) mrad Lenkwinkel-Sto¨ru¨bertragung mit potentialfeldba-
siertem Regler
Fzψ,KA(s) mrad Fahrzeugorientierungs-Sto¨ru¨bertragung mit kas-
kadiertem Regler
Fzψ,PF(s) mrad Fahrzeugorientierungs-Sto¨ru¨bertragung mit po-
tentialfeldbasiertem Regler
Fzy,KA(s) mrad Fahrzeugquerpositions-Sto¨ru¨bertragung mit kas-
kadiertem Regler
Fzy,PF(s) mrad Fahrzeugquerpositions-Sto¨ru¨bertragung mit po-
tentialfeldbasiertem Regler
Fβ(s) − Schwimmwinkelu¨bertragungsfunktion
Fδ(s) − Lenksystemu¨bertragungsfunktion
Fψ(s) − Gierwinkelu¨bertragungsfunktion
xvii
Formel Einheit Bedeutung
-zeichen
Fψ,PF(s) radrad Gierwinkelu¨bertragungsfunktion innere Winkelre-
gelung mit potentialfeldbasiertem Regler
Fψ,KA(s) radrad Gierwinkelu¨bertragungsfunktion der inneren Kas-
kade
Fν(s) radrad Kurswinkelu¨bertragungsfunktion des Einspurmo-
dells
Fy,KA(s) mm Gesamtsollwertu¨bertragungsfunktion des kaska-
dierten Reglers
g m
s2
Erdbeschleunigung
Gn,k(z) − U¨bertragungsfunktion Pade´-Approximation
ΘH(x) − Heaviside-Funktion
iL − Lenku¨bersetzung
J − Gu¨tefunktion zur Bewertung der Bahnfu¨hrungs-
lenkwinkelregler
JFM − Gu¨tefunktion zur Bewertung des Fahrermodells
JL, dL kg ⋅m2 Lenkrad-Tra¨gheitsmoment
JLG, dLG kg ⋅m2 Lenkgetriebe-Tra¨gheitsmoment
JLK, dLK kg ⋅m2 Lenkkinematik-Tra¨gheitsmoment
Jy − Gu¨tefunktion zur Bewertung der Querpositions-
folge des Fahrermodells
Jz kg ⋅m2 Giertra¨gheitsmoment
Jψ − Gu¨tefunktion zur Bewertung der Orientierungs-
folge des Fahrermodells
k − Za¨hlergrad
k1 − Skalierungsfaktor (Integral/Maximum) fu¨r die
Bahnfolgereglergu¨tefunktion
kAssist Nm ⋅ rad Versta¨rkungsfaktor des Bahnfu¨hrungsassistenz-
moments
kb,1 − Skalierungsfaktor (Integral) fu¨r die Bahnfolge-
reglergu¨tefunktion
kb,2 − Skalierungsfaktor (Maximum) fu¨r die Bahnfolge-
reglergu¨tefunktion
Ker,AS − Proportionaler Fahrermodellreglerversta¨rkungs-
faktor nach Ashkens
kp
N
m
Reglergesamtversta¨rkungsfaktor potentialfeldba-
sierter Regler
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KD,IG − Differentieller Anteil des PID-Fahrermodells
kFahrer − Fahrerintentionsbasierter Assistenzmomentskalie-
rungsfaktor
KI,IG − Integraler Anteil des PID-Fahrermodells
KP,IG − Proportionaler Anteil des PID-Fahrermodells
kψ
m
rad
Virtuelle Vorausschaudistanz potentialfeldbasier-
ter Regler
kIψ − Integraler Basisfaktor des kaskadierten Orientie-
rungsreglers
KIψ − Resultierender I-Anteil des kaskadierten Orien-
tierungsreglers
kINT,D − Differentieller Interaktionskoeffizient zwischen
Fahrer und Assistenzsystem
kINT,I − Integraler Interaktionskoeffizient zwischen Fahrer
und Assistenzsystem
kINT,P − Proportionaler Interaktionskoeffizient zwischen
Fahrer und Assistenzsystem
kPy − Linearer proportionaler Basisfaktor des kaska-
dierten Querpositionsreglers
kPy0 − Proportionaler Basisfaktor des kaskadierten
Querpositionsreglers
kPψ − Proportionaler Basisfaktor des kaskadierten Ori-
entierungsreglers
KPy − Resultierender P -Anteil des kaskadierten Quer-
positionsreglers
KPψ − Resultierender P -Anteil des kaskadierten Orien-
tierungsreglers
KDψ − Differentieller D-Anteil des kaskadierten Orien-
tierungsreglers
kDO,1 − Schwimmwinkelversta¨rkungsanteil des Donges-
Fahrermodells
kDO,2 − Gierratenanteilversta¨rkungsanteil des Donges-
Fahrermodells
kDO,3 − Relativgierwinkelversta¨rkungsanteil des Donges-
Fahrermodells
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kDO,4 − Querabweichungsversta¨rkungsanteil des Donges-
Fahrermodells
kDO,5 − Kru¨mmungsversta¨rkungsanteil des Donges-
Fahrermodells
L − Kalmann-Versta¨rkungsmatrix
La − Vorausschaudistanz des Renski-Fahrermodells
l m Fahrzeugradstand
lv m Abstand vom Schwerpunkt zur Vorderachse
lh m Abstand vom Schwerpunkt zur Hinterachse
m kg Fahrzeugmasse
M Nm Moment
MAktor Nm Drehmoment des FF-Aktors
MAssist Nm Fahrerassistenzmoment
M˙Assist,max
Nm
s
Maximal zula¨ssiger Fahrerassistenzmomentgradi-
ent
MAssist,Basis Nm Basis-Fahrerassistenzmoment
MAssist,res Nm Resultierendes Fahrerassistenzmoment
MFahrer Nm Fahrerhandmoment am Lenkrad
MFahrer,max Nm Maximales Fahrerhandmoment im Komfortbe-
reich
ML Nm Resultierendes Drehmoment am Lenkrad
MServo Nm Drehmoment der Servolenkung
Mskal,start Nm Grenzmoment fu¨r die Skalierung des Assistenz-
moments
MSVW,rechts Nm Maximalmoment des Spurverlassenswarnmo-
ments nach rechts
MSVW,links Nm Maximalmoment des Spurverlassenswarnmo-
ments nach links
MSWA,rechts Nm Maximalmoment des Spurwechselassistenzmo-
ment nach rechts
MSWA,links Nm Maximalmoment des Spurwechselassistenzmo-
ment nach links
n − Nennerordnung
ndyn m Dynamischer Reifennachlauf
nlat − Dimension der lateralen Fuzzyfizierung
nlon − Dimension der longitudinalen Fuzzyfizierung
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nvel − Dimension der Geschwindigkeits-Fuzzyfizierung
nkin m Kinematischer Reifennachlauf
nv m Resultierender Reifennachlauf an der Vorderach-
se
PRE − Renski-Pra¨diktionsu¨bertragungsfunktion
R m Radius
RRE − Renski-
Fahrervorausschauregleru¨bertragungsfunktion
Ry(s) radm Querpositions-Regleru¨bertragungsfunktion des
kaskadierten Reglers
Rψ(s) radrad Orientierungs-Regleru¨bertragungsfunktion des
kaskadierten Reglers
rdyn m dynamischer Reifenradius
s m Bogenla¨nge
t s (Simulations)-Zeit
t0 s Startzeitpunkt
tcog s Kognitive Fahrerverzo¨gerung
tend s Simulationsendzeitpunkt
ti s Simulationszeitpunkt
tmot s Motorische Fahrerverzo¨gerung
tReaktion s Reaktionszeit des Fahrers
tSystem s Systemrechenzeit
T s Zeitkonstante einer U¨bertragungsfunktion
TLC s Zeit bis zum Spurmarkierungslinienu¨berfahren
TLCmax s Maximale Zeit bis zum Spurmarkierungslinien-
u¨berfahren
T1 s Kognitive Verzo¨gerung des Donges-
Fahrermodells
T1y s Basis-Zeitkonstante des kaskadierten Querpositi-
onsreglers
T1ψ s Basis-Zeitkonstante des kaskadierten Orientie-
rungsreglers
TI,AS s Fu¨hrungskonstante fu¨r das Fahrermodell nach
Ashkens
TK s Reaktionszeit des Renski-Fahrermodells
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TL,AS s Fu¨hrungskonstante fu¨r das Fahrermodell nach
Ashkens
TTot s Totzeit
TV s Kognitive Verzo¨gerung des Donges-
Fahrermodells
TVψ s Adaptierte Zeitkonstante des kaskadierten Orien-
tierungsreglers
TVy s Adaptierte Zeitkonstante des kaskadierten Quer-
positionsreglers
Tz1 s Zeitkonstante im Einspurmodell
Tz2 s Zeitkonstante im Einspurmodell
Tδ s Zeitkonstante der elektrischen Servolenkung
u − Beobachter-Eingangsvektor
v − Prozessrauschvektor
vCG m
s
Fahrzeuggeschwindigkeit im Schwerpunkt
vch
m
s
Charakteristische Geschwindigkeit
ṽObj m
s
Objektanna¨herungsgeschwindigkeit
Rs,min m Minimal zula¨ssiger Kurvenradius
VRE − Renski-Regelstreckenu¨bertragungsfunktion
Vκ m ⋅ rad Vorsteuerungsversta¨rkungsfaktor
w − Messrauschmatrix
W − Gesamtlenkversta¨rkungsfaktor des Renski-
Fahrermodells
xSIG m x-Koordinate der Sigmoide
x − Lenksystemzustandsvektor
x˙ − Ableitung des Lenksystemzustandsvektors
HLx̃
Obj m Longitudinale Objektdistanz hinten links
HRx̃
Obj m Longitudinale Objektdistanz hinten rechts
ỹ m Querabweichung Fahrzeug zur Solltrajektorie
HLỹ
Obj m Laterale Objektdistanz hinten links
HRỹ
Obj m Laterale Objektdistanz hinten rechts
˙̃y m
s
Querabweichungsa¨nderung Fahrzeug zu Solltra-
jektorie
ỹ0 m Initiale Querabweichung Fahrzeug zu Solltrajek-
torie
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ỹmax m Maximalwert der Querabweichung zur Solltrajek-
torie
ỹR m Abstand vom Vorderreifen zur Fahrspurmarkie-
rung
ySIG m y-Koordinate der Sigmoide
Vỹ
CG
TLC m Abstand vom Fahrzeugschwerpunkt zur Fahr-
spurmarkierung
zδ m Fahrzeugquerpositionssto¨rung
zδ rad Lenkwinkelsto¨rung
zψ rad Fahrzeugorientierungssto¨rung
Griechische Buchstaben:
αh rad Schra¨glaufwinkel am Hinterreifen
αv rad Schra¨glaufwinkel am Vorderreifen
β rad Schwimmwinkel
β˙ rad
s
Schwimmrate
δ rad Lenkwinkel
δ˙ rad
s
Lenkwinkelgeschwindigkeit
δ¨ rad
s2
Lenkwinkelbeschleunigung
δ̃ rad Differenzlenkwinkel
δA rad Ackermannlenkwinkel
δDO rad Resultierender Donges-Fahrerlenkwinkel
δh rad Tempora¨rer Donges-Fahrerlenkwinkel
δL rad Lenkradwinkel
δ˙L
rad
s
Lenkradwinkelgeschwindigkeit
δ¨L
rad
s2
Lenkradwinkelbeschleunigung
δAssist rad Lenkassistenzwinkel
δ∗Assist rad Fahreradaptierter Lenkassistenzwinkel
δAssist,max rad Maximaler Lenkassistenzwinkel
δL,Assist,max rad Maximaler Lenkradassistenzwinkel
δL,R rad Regler-Lenkradwinkel
δL,PF rad Potentialfeldbasierter Regler-Lenkradwinkel
δL,V rad Vorsteuerungsanteil des Bahnfu¨hrungslenkrad-
winkel
δL,VF rad Vorsteuerungs-Lenkradwinkel
δRE rad Renski-Fahrermodell-Lenkwinkel
δ∗ rad Lenkwinkel nach dem Lenkgetriebe
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κ˙S
s
m
Fahrspurkru¨mmungsa¨nderung
ǫ rad Referenzwinkel des Renski-Fahrermodells
κS
1
m
Fahrspurkru¨mmung
ν rad
s
Ungeda¨mpfte Eigenkreisfrequenz
νD
rad
s
Geda¨mpfte Eigenkreisfrequenz
νK rad Resultierender Fahrzeugkurswinkel
σ 1
s⋅rad
Abklingkonstante
τT s Totzeit im Donges-Fahrermodell
η s Menschliches Rauschen im Donges-
Fahrermodell
µi − Fuzzy-Mengen Zugeho¨rigkeitsfunktion
ψ rad Gierwinkel
ψist rad Istorientierung des Fahrzeugs
ψS rad Sollorientierung der Referenztrajektorie
ψsoll rad Sollorientierung des Fahrzeugs
ψSIG rad Orientierung der Sigmoide
ψ̃ rad Relativwinkel zwischen Soll-Fahrspur und Fahr-
zeugla¨ngsachse
˙̃
ψ rad
s
Relativwinkela¨nderung zwischen Soll-Fahrspur
und Fahrzeugla¨ngsachse
ψ˙ rad
s
Gierrate
Nomenklatur
Abku¨rzung Bedeutung
ABS Anti-Blockier-System
ACC Adaptive Cruise Control
ADAS Advanced Driver Assistance System
AEB Automatic Emergency Braking
AG Akutes Gefahrenpotential
AFIL Alarm bei Fahrspurabweichung durch Infrarot-
Linienerkennung
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Abku¨rzung Bedeutung
BAS Bahnfu¨hrungsassistent
BLIS Blind Spot Information System
CAN Controller Area Network
CAVE Cave Automatic Virtual Environment
CG Center of Gravity
CPU Central Processing Unit
DARPA Defense Advanced Research Projects Agency
DLC Distance to Line Crossing
DLP Digital Light Processing
DLR Deutsches Zentrum fu¨r Luft und Raumfahrt e. V.
EF Eine Fahrspur
EPS Electrically Powered Steering
ESP Elektronisches Stabilita¨ts-Programm
FAS Fahrerassistenzsystem
FIS Fahrerinformationssystem
FF Force Feedback
F&E Forschung und Entwicklung
GDR Geringe Distanz-Reduzierung
GDZ Geringe Distanz-Zunahme
GIDAS German In-Depth Accident Study
HDR Hohe Distanz-Reduzierung
HDZ Hohe Distanz-Zunahme
HIL Hardware oder Human In the Loop
HMI Human Machine Interface
IPC Interprozesskommunikation
IF Identische Fahrspur
KNN Ku¨nstliches Neuronales Netz
KD Konstante Distanz
KG Kein Gefahrenpotential
KR Keine Relevanz
LCD Liquid Crystal Display
LDW Lane Departure Warning
LED Liqht Emitting Diode
LG Latentes Gefahrenpotential
LKA Lane Keeping Assist
LKAS Lane Keeping Assist
MA Mittlerer Abstand
xxv
Abku¨rzung Bedeutung
MG Maximales Gefahrenpotential
MMS Mensch-Maschine-Schnittstelle
MKS Mehr-Ko¨rper-Simulation
OEM Original Equipment Manufacturer
SWG Spurwechselgefahr
SVA Spurverlassensassistent
SWA Spurwechselassistent
TLC Time to Line Crossing
UDP User Data Protocol
UG Unmittelbares Gefahrenpotential
UN Unmittelbare Na¨he
VR Virtual Reality
WE Weit Entfernt
WOK Wurzelortskurve
ZF Zwei Fahrspuren
KAPITEL 1
Motivation und Struktur der Arbeit
Im Folgenden wird eine Einfu¨hrung in das behandelte Thema sowie die Moti-
vation zur Durchfu¨hrung der vorliegenden Arbeit dargestellt. Die Anfertigung
dieser Arbeit liegt in der Vision einer unfallfreien Mobilita¨t im Straßenverkehr
begru¨ndet. Zuku¨nftige Fahrerassistenzsysteme sind in der Lage, die Unfallzah-
len und damit auch die Anzahl von Verletzten und Toten im Straßenverkehr
zu reduzieren. Dies zeigt sich beispielsweise auch in der in Abbildung 1.1 ge-
zeigten Unfallstatistik. Obwohl die Anzahl der motorisierten Verkehrsteilnehmer
in Deutschland stetig steigt, sinkt die Anzahl an Verletzten und Geto¨teten im
Straßenverkehr. Weiterhin steigt permanent das Bedu¨rfnis der Gesellschaft nach
zusa¨tzlichem Fahrkomfort im Automobil. Im Rahmen dieser Arbeit soll dazu ein
Beitrag geleistet werden. Dazu wird sowohl eine modellbasierte und experimen-
telle Methode zur effizienten Entwicklung von menschzentrierten Fahrerassistenz-
systemen als auch ein innovatives Querfu¨hrungsassistenzsystem entwickelt und
evaluiert. 15,5 % aller Unfa¨lle auf deutschen Straßen mit Personenschaden er-
folgen durch Abkommen von der Fahrbahn, wobei die Quote aller Unfa¨lle mit
Todesfolge sogar mit 33,7 % zu beziffern ist.1 Hier soll das entwickelte System
ganzheitlich unterstu¨tzen und die Unfallzahlen reduzieren.
1Statistisches Bundesamt
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Abbildung 1.1: Fahrzeugbestand, Verletzte und Geto¨tete im Straßenverkehr in
Deutschland (Quelle: Statistisches Bundesamt)
Das entwickelte System kann, wie in Abbildung 1.2 gezeigt, nach Thurner (1998)
den aktiven Fahrerassistenzsystemen zugeordnet werden.
Ku¨rzere Entwicklungszeiten gehen mit der gleichzeitigen Forderung nach neuen
Funktionen einher. Insbesondere muss bei Komfort- und Assistenzsystemen das
Themenfeld Bedienerakzeptanz beru¨cksichtigt werden. Die Zunahme der System-
komplexita¨t – speziell in Hinblick auf den spa¨teren Bediener – macht intensive
Tests zwingend erforderlich; die Zeit- und Entwicklungsbudgets sind jedoch stark
beschra¨nkt.
Komplexe Fragestellungen, wie etwa die Fahrerakzeptanz, ko¨nnen nicht ausschließ-
lich durch reine Simulationen erfasst werden. Daher sind neue Entwicklungswerk-
zeuge erforderlich, welche die Lu¨cke zwischen Simulation und realen Versuchen
mit Prototypen schließen. Fahrsimulatoren sind hier ein optimales Werkzeug,
um den Fahrer schon in der fru¨hen Entwicklungsphase zu integrieren und ne-
ben der technischen Funktionalita¨t auch das subjektive Empfinden zu testen.
Verkehrssituationen, in denen der Fahrer ha¨ufig u¨berfordert ist und Assistenz-
systeme unterstu¨tzen ko¨nnen, lassen sich in der Regel nicht reproduzierbar und
mit kontrollierten Bedingungen in der Realita¨t erproben. Im Fahrsimulator ko¨n-
nen Verkehrsleitsysteme, Umgebungsverkehr sowie Wetterbedingungen vom Ver-
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Abbildung 1.2: Potential passiver und aktiver Fahrerassistenzsysteme in Anleh-
nung an Thurner (1998)
suchsleiter beliebig gesteuert werden. Die Systemvorauslegung kann durch kom-
plexe Modelle bereits mit einer hohen Qualita¨t realisiert werden, so dass den
Probanden im Fahrsimulator das System in einem sehr weit fortgeschrittenen
Entwicklungsstadium pra¨sentiert werden kann.
Die Arbeit gliedert sich in sechs Hauptkapitel. Nach der Einleitung folgt in Ka-
pitel 2 der Stand der Technik und die fu¨r diese Arbeit relevanten Grundlagen
im Hinblick auf Fahrerassistenzsysteme und die entsprechenden menschzentrier-
ten Entwicklungsprozesse. Insbesondere wird der Einsatz von Fahrsimulatoren
zu diesem Zweck diskutiert. In Kapitel 3 wird die zur Anwendung kommende
Fahrsimulatorarchitektur vorgestellt. Die modellbasierte Auslegung des entwi-
ckelten Querfu¨hrungsassistenzsystem wird in Kapitel 4 behandelt. Hier werden
die beno¨tigten Algorithmen ausgelegt und implementiert. Die Gestaltung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle und die Verarbeitung der Algorithmen fu¨r die
Kommunikation zum Fahrer werden in Kapitel 5 aufgezeigt. Abschließend wird
in Kapitel 6 die experimentelle Fahrsimulatorstudie inklusive der daraus hervor-
gehenden Ergebnisse vorgestellt. Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung
und dem Ausblick fu¨r zuku¨nftige Arbeiten.
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KAPITEL 2
Grundlagen zu Fahrerassistenzsystemen und
Fahrsimulatoren
Im folgenden Kapitel wird zuna¨chst eine U¨bersicht der Entwicklungsmethoden
fu¨r innovative Fahrerassistenzsysteme (FAS) dargestellt. Diese bilden die Basis
fu¨r das im spa¨teren Verlauf der Arbeit entwickelte Fahrerassistenzsystem fu¨r die
Fahrzeugquerfu¨hrung. Insbesondere wird die Anwendung von Fahrsimulatoren
zu diesem Zweck diskutiert. Dazu werden aktuelle Fahrsimulatorkonzepte, die
in Forschung und Entwicklung eingesetzt werden, vorgestellt. In dieser Arbeit
wird ein komplexer Fahrsimulator angewendet, um den Fahrer zu einem fru¨hen
Systemreifestadium in den Entwicklungsprozess von FAS zu integrieren. Weiter-
hin wird ein U¨berblick der Entwicklungen aktueller, menschzentrierter Fahreras-
sistenzsysteme gegeben, wobei hier der Fokus auf Komfortsysteme, die auf der
Bahnfu¨hrungsebene agieren, gelegt wird. Zusa¨tzlich dazu werden die zur Realisie-
rung der Assistenzsysteme notwendigen Sensoren kurz vorgestellt. Abschließend
werden zwei Kategorien von FAS – Spurhalte- und Spurwechselassistenten – de-
taillierter beleuchtet, da diese die Grundlage fu¨r die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Systeme darstellen.
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2.1 Entwicklungsmethodik und Bewertung von FAS
Bei der menschzentrierten Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen mu¨ssen ne-
ben den technischen Anforderungen auch die menschlichen Eigenschaften und
Umwelteinflu¨sse beru¨cksichtigt werden. In Abbildung 2.1 wird dazu das Zusam-
menspiel von Fahrer, Fahrzeug und Umfeld mit einigen zu beru¨cksichtigenden
Details dargestellt.
Insbesondere die menschlichen Eigenschaften und Fa¨higkeiten sind von extrem
vielen Faktoren abha¨ngig und komplex zu ermitteln. Hier muss die – oftmals aus-
schließlich von Ingenieuren durchgefu¨hrte – Entwicklung von Fahrzeugsystemen
durch die Kompetenzen von Sozialwissenschaftlern und Psychologen erga¨nzt wer-
den.
Die Bandbreite der Fahrerassistenzsysteme reicht von einer einfachen Warnung
bis hin zur kontinuierlichen Assistenz. Die fu¨r den Einsatz eines speziellen FAS-
relevanten Komponenten mu¨ssen zu Beginn der Entwicklungsphase in geeigneter
Weise definiert werden. Bei jeglicher Assistenz muss der Fahrer nach der interna-
tional gu¨ltigen Wiener Konvention (UN-Konferenz (1968)) jederzeit in der Lage
sein, die angebotene Assistenz zu u¨berstimmen. Die Auslegung der Konvention
◾ Erfahrung◾ Kenntnisse◾ Fa¨higkeiten◾ Perso¨nlichkeit
◾ Gesundheit◾ Mu¨digkeit◾ Aufmerksamkeit
◾ Alter◾ Motivation◾ Verhaltensweise
◾ Fahraufgabe◾ Situation◾ Verkehrsfluss◾ Straßentyp◾ Sicht
◾ Typ◾ Zustand◾ Ausstattung◾ Ein-/Ausgaben◾ Gera¨uschpegel
Fahrer
Fahrer-
assistenz-
systeme
Umfeld Fahrzeug
Abbildung 2.1: Zusammenspiel zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umfeld nach
Ko¨nig (2009)
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wird in Abha¨ngigkeit des Anwendungsfalls jedoch mehr oder weniger unscharf
interpretiert.
Kann es beispielsweise garantiert werden, dass ein Unfall nicht vermeidbar oder
die Fahrgeschwindigkeit extrem niedrig ist, so werden auch autonome Eingrif-
fe von FAS auf der Fahrzeugfu¨hrungs- und Stabilisierungsebene zugelassen, die
der menschliche Fahrer aufgrund seiner limitierten kognitiven und motorischen
Fa¨higkeiten nicht u¨berstimmen kann. Als Beispiele ko¨nnen hier das automati-
sche Notbremssystem von Volvo (City Safety), welches bis 30 km
h
eine automa-
tische Notbremsung mit Kollisionsvermeidung durchfu¨hrt, sowie die
”
Automa-
tische Notbremsung“ von Daimler (AEB: Automatic Emergency Braking) bis
180 km
h
genannt werden.
Weiterhin ist die FAS-Entwicklung von Normen und Standards sowie Richtlinien
gepra¨gt. Neben der Einhaltung der verpflichtenden Normen werden in Richtli-
nien Werkzeuge zur systematischen Entwicklung von FAS definiert. Insbeson-
dere sind die ISO-Normen ISO-17361 (ISO17361 Spurverlassenswarnung) und
ISO-17387 (ISO17361 Spurwechselassistent) von besonderer Bedeutung. Weiter-
hin seien die Richtlinien fu¨r die Gestaltung von Fahrerassistenzsystemen (FIS)
”
European Statements of Principles on HMI“ (ESoP) EU (06.02.2007), die eine
Expertenkommission verabschiedet hat, erwa¨hnt. Die Richtlinien sollen freiwillig
bei allen Beteiligten der Wertscho¨pfungskette von Fahrerinformationssystemen
(FIS) und FAS Anwendung finden.
In diversen Kooperationsprojekten von OEMs1, Zulieferern, Hochschulen und
staatlichen Institutionen, wie beispielsweise PROMETHEUS, DRIVE, MOTIV,
INVENT, RESPONSE oder AKTIV, sind umfangreiche Ergebnisse bzw. Leitlini-
en fu¨r die Entwicklung von FAS entstanden. Hier seien exemplarisch die Fragebo¨-
gen aus dem RESPONSE-Projekt (z. B. Cotter u. a. (2006), Schwarz (2006)) fu¨r
die Bewertung von FAS sowie die FAS-Funktionsmatrix in Tabelle 2.1 erwa¨hnt.
Daru¨ber hinaus muss bewertet werden, inwiefern das System missbraucht werden
kann. Wird z. B. die Hands-Off-Erkennung bei einem Bahnfu¨hrungsassistenzsys-
tem manipuliert, damit Sekunda¨raufgaben ausgefu¨hrt werden ko¨nnen, kann dies
bei einem schlagartigen Systemausfall (z. B. durch fehlende Spurmarkierungen)
zu einer kritischen Fahrsituation fu¨hren, da der Fahrer nicht in der Lage ist, die
Fahraufgabe in angemessener Zeit wieder vollsta¨ndig zu u¨bernehmen.
1Original Equipment Manufacturer: Erstausru¨ster, in der Automobilindustrie Fahrzeugherstel-
ler.
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Kategorie/ Stabilita¨t Information Warnung Assistenz
Details
Beispiel ABS/ESP Navigations- Spurverlas- Spurfu¨hrungs-
system senswarnung assistent
Fokus Fahrzeug- Fahrerin- Fahrer- Aspekte der
stabilita¨t formation warnung La¨ngs- und
Querfu¨hrung
Fahrer- Keine Voll- Indiffe- U¨bersteuer-
kontroll- sta¨ndig rent barkeit stets
aufgabe gewa¨hrleistet
Sicherheit Technisch Ablenkung, Versta¨nd- Kontrollier-
U¨berwachung nis barkeit
Typische Keins, Bildschirm, Buzzer, Schalter, Dis-
MMS Schalter Audio Symbol plays, Vorhan-
dene Bedien-
elemente
Tabelle 2.1: FAS-Funktionsmatrix aus dem RESPONSE-Projekt nach
Cotter u. a. (2006)
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein integrales FAS zur Bahnfu¨hrungs- und Spur-
wechselassistenz aus den Kategorien Warnung und Assistenz vorgestellt. Der
Entwicklungsprozess kann anwendungsspezifisch sehr unterschiedlich gestaltet
sein. In Abbildung 2.2 wird die grundsa¨tzliche Methode der Entwicklung eines
FAS, so wie es im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrt wird, dargestellt. Zu Be-
ginn des Entwicklungsprozesses mu¨ssen die Systemanforderungen und
-funktionen definiert werden. Hier werden bereits die beno¨tigte Sensorik, Aktorik
und die MMS definiert.
Im zweiten Schritt wird ein mathematisches Modell des Gesamtsystems imple-
mentiert. Die dazu verwendeten Modelle mu¨ssen ausreichend komplex sein, um
das Gesamtsystem Fahrer, Fahrzeug und Umfeld zu beschreiben. Fu¨r die Basis-
auslegung einiger FAS-Regler kann es jedoch sinnvoll sein, ein lineares Gesamtmo-
dell zu implementieren, um auf die klassischen Methoden der Regelungstechnik
zuru¨ckgreifen zu ko¨nnen.
Ist das grundlegende Systemverhalten dann durch Simulationen abgesichert, wird
im na¨chsten Entwicklungsschritt der Mensch in den Entwicklungsprozess inte-
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Validierung/Optimierung
System-
definition
Implemen-
tierung
Fahr-
simulator-
studien
Prototyp
fahrzeug-
versuche
Serien-
einfu¨hrung
Entwicklungsfortschritt
Simulation Fahrsimulator Serie
Abbildung 2.2: Im Rahmen dieser Arbeit angewendetes Entwicklungskonzept
von Fahrerassistenzsystemen mit einem Fahrsimulator
griert. Durch den Einsatz von Fahrsimulatoren kann dies bereits zu einem sehr
fru¨hen Zeitpunkt realisiert werden. In einer Laborumgebung ko¨nnen reprodu-
zierbare, sichere und kostengu¨nstige Versuche durchgefu¨hrt werden, bei denen
die relevanten Messdaten aufgezeichnet werden ko¨nnen. In Vorversuchen (Pre-
test) werden zuna¨chst Experten als Probanden eingesetzt, die das Systemver-
halten auf Basis ihrer Entwicklungserfahrung bewerten. Erst in einem spa¨teren
Iterationsschritt werden dann Probanden eingesetzt, die sowohl bezu¨glich der
Anzahl als auch der Altersverteilung eine repra¨sentative Stichprobe fu¨r die an-
gestrebte Zielgruppe im Absatzmarkt darstellen. Dies ist besonders wichtig, da
beispielsweise die Kundenakzeptanz vom subjektiven Empfinden und vom Sys-
temversta¨ndnis abha¨ngt. Die Auswertung der Studien bildet die Basis fu¨r den
iterativen Validierungs- und Optimierungsschritt. Wenn das System einen de-
finierten Reifegrad erreicht hat, werden parallel zu den Fahrsimulatorstudien
erste Prototypfahrversuche durchgefu¨hrt. Um die Ergebnisse auch fu¨r die weite-
ren Optimierungen im Fahrsimulator nutzen zu ko¨nnen, ist es wichtig, dass das
Gesamtfahrsimulatormodell inklusive des FAS mo¨glichst genau das reale System-
verhalten wiedergibt. Eine umfassende U¨bersicht von Modellen unterschiedlicher
Komplexita¨t wird in Schramm u. a. (2010a) vorgestellt. Der letzte Entwicklungs-
schritt sollte im Optimalfall die Serieneinfu¨hrung des FAS in mo¨glichst vielen
Fahrzeugmodellen sein. Im Rahmen dieser Arbeit werden insbesondere der Auf-
bau von Simulationsmodellen sowie die FAS-Validierung im Fahrsimulator (Ent-
wicklungsschritte zwei und drei) behandelt.
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2.1.1 Definition von Assistenz und MMS
Bei der Auslegung und Auswahl der Interaktionskana¨le kann beispielsweise auf
Basis von Hoffmann und Gayko (2009) auf die in Tabelle 2.2 aufgefu¨hrten Kri-
terien zuru¨ckgegriffen werden. Der Informationsgehalt beschreibt die Gro¨ße der
Information, die Verzeihlichkeit steht stellvertretend fu¨r die Auswirkung einer
Fehlwarnung. Die Abdeckungsrate bestimmt die Verfu¨gbarkeit eines Sinneskanals
vom FAS, bzw. die Mo¨glichkeit noch zu reagieren und die Assistenz zu interpre-
tieren. Die fu¨r die FAS-Realisierung verfu¨gbaren Interaktionskana¨le bzw. MMS
werden in Abschnitt 2.3.1 detaillierter beleuchtet. Wenn ein Fahrerassistenzsys-
tem aktiv in das Fahrgeschehen eingreift, wie beispielsweise ein Spurhalteassis-
tent mit kontinuierlicher Spurfu¨hrung, a¨ndert dies die gewohnte Fahraufgabe
drastisch. Dies hat zur Folge, dass der Fahrer sein Fahrzeug neu kennenlernen
und zuna¨chst Vertrauen zu dem System aufbauen muss. Der Fahrer muss sich ein
inneres Modell bzw. eine Wissensbasis bezu¨glich des FAS-Verhaltens in verschie-
denen Fahrsituationen aufbauen. Im besten Fall wird ein Teil der Fahraufgabe
an das FAS delegiert, was eine Verminderung der mentalen Last sowie eine Er-
ho¨hung der Fahrsicherheit zur Folge hat. Dies funktioniert nur, wenn der Fahrer
nicht durch das FAS u¨berlastet wird. Die Entlastung und Belastung des Fahrers
durch das FAS wird beispielsweise in Ko¨nig u. a. (2003) dargelegt.
Es existiert eine Vielzahl von Gru¨nden, welche die Funktion des FAS derart
beeinflussen, dass der Fahrer schlagartig wieder die gesamte Fahraufgabe u¨ber-
nehmen muss. Fu¨r einen Spurhalteassistenten kann beispielsweise keine Funkti-
on mehr garantiert werden, wenn die Qualita¨t der Fahrbahnrandmarkierungen
derart schlecht ist, dass das Kamerasystem diese nicht mehr erkennen kann. Die
Gestaltung der Systemabschaltung und insbesondere die Information des Fahrers
u¨ber den Systemzustand sind daher sehr wichtig.
Informationsgehalt Verzeihlichkeit Abdeckungsrate
aufmerksamkeits- sehr verzeihlich hoch
erregend
hinweisend auf verzeihlich mittel
die Situation
hinweisend auf weniger niedrig
die Aktion verzeihlich
Tabelle 2.2: Kriterien fu¨r die Einteilung von Warnelementen nach
Hoffmann und Gayko (2009)
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Dabei ist der Zeitpunkt der Warnung von entscheidender Bedeutung. Die War-
nung bzw. die Assistenz muss so fru¨h ausgegeben werden, dass der Fahrer in der
Lage ist, diese in geeigneter Weise zu verarbeiten. Je fru¨her die Warnung aus-
gegeben wird, desto wahrscheinlicher ist jedoch auch das Auftreten einer Fehl-
warnung, da insbesondere der Situationsverlauf nicht deterministisch ist. Wird
die Assistenz jedoch zu spa¨t ausgegeben bzw. bereitgestellt, so kann es passieren,
dass der Fahrer aufgrund seiner beschra¨nkten mentalen Verarbeitungsgeschwin-
digkeit und physischer Limitierungen nicht mehr in der Lage ist, schnell genug
zu reagieren.
Es ist von essentieller Bedeutung, den Warnzeitpunkt und die Art der Assistenz
bzw. den Sinneskanal, der angesprochen wird, in geeigneter Weise zu gestalten.
Ziel sollte es sein, die Assistenz bzw. Warnung mit einer großen Abdeckungsrate,
mo¨glichst spa¨t und effektiv mit einer hohen Verzeihlichkeit auszulegen. Passiert
eine Fehlwarnung zu ha¨ufig, so wird der Fahrer das System deaktivieren. In Abbil-
dung 2.3 wird das grundlegende Design-Portfolio fu¨r die Auslegung einer fiktiven
Assistenz beispielhaft dargestellt. Die ausgefu¨llten Kreise stehen symbolisch fu¨r
eine Eignung der Assistenz.
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Abbildung 2.3: Portfolio-Diagramm (ausgefu¨llter Kreis: geeignet) nach
Hoffmann und Gayko (2009)
12 2 Grundlagen zu Fahrerassistenzsystemen und Fahrsimulatoren
Die Entwicklung von FAS ist eine interdisziplina¨re Aufgabe, so dass im Entwick-
lungsprozess viele verschiedene Entwickler das FAS auf Basis der Systemanfor-
derungen bewerten. Das in Abbildung 2.3 dargestellte Verfahren ist eine Mo¨g-
lichkeit, das Assistenzkonzept einzugrenzen. Das Resultat bildet dann im na¨chs-
ten Entwicklungsschritt die Basis fu¨r erste Konzeptstudien. Dies ist der fru¨he-
ste Zeitpunkt, um den Menschen im Entwicklungsprozess zu integrieren. Zur
Realisierung bietet sich der Einsatz von Fahrsimulatoren, wie beispielsweise in
Abschnitt 2.2 oder Kapitel 3 beschrieben, an. Im Rahmen dieser Arbeit wird ins-
besondere der Entwicklungsschritt im Fahrsimulator fokussiert. Im Wesentlichen
ergeben sich nach Ko¨nig (2009) die in Tabelle 2.3 vorgestellten Instrumente.
Die ausschließliche Entwicklung eines FAS im Fahrsimulator ist derzeit und wohl
auch in naher Zukunft nicht realisierbar. Je nachdem, welches FAS entwickelt
werden soll, kann der Fahrsimulator jedoch fu¨r den jeweiligen Entwicklungsfall
ausgewa¨hlt bzw. adaptiert werden. Dazu geho¨ren beispielsweise die Visualisie-
rung, das Bewegungssystem sowie die Ausgestaltung der beno¨tigten MMS. Neben
den im Fahrsimulator relativ problemlos messbaren physikalischen und naturwis-
senschaftlichen Gro¨ßen des Fahrzeugs werden im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls
sozialwissenschaftliche Aspekte durch eine qualitative und quantitative Auswer-
tung eines Fragebogens fokussiert. Die Auswertung der physiologischen Auswir-
kungen auf den Menschen in einer Fahrsimulatorstudie kann beispielsweise Hesse
(2011) entnommen werden.
Beobachtung Physiologische Befragung
Messungen
Fahrzeugtechnik ◾ Herzfrequenz ◾ Meinung
◾ La¨ngsdynamik
◾ Querdynamik ◾ Muskelspannung ◾ Subjek. Bewertung
...
◾ Hautleitwert ◾ Perso¨nlichkeit
Menschl. Verhalten
◾ Motorik ◾ Lidschlagfrequenz ◾ Systemversta¨ndnis
◾ Blickverhalten
... ... ...
Tabelle 2.3: Kriterien fu¨r die Einteilung von Warnelementen nach
Hoffmann und Gayko (2009)
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2.2 Fahrsimulatoren in Forschung und Entwicklung
Fahrsimulatoren werden zunehmend in Forschung und Entwicklung eingesetzt.
Aufgrund der stetig steigenden CPU-Rechenleistung ko¨nnen immer komplexere
Fahrzeug- und Umgebungsmodelle in Echtzeit berechnet werden. Auch die Visua-
lisierung der virtuellen Realita¨t wird immer besser, so dass der Immersionsgrad
stetig steigt. Der Einsatz von 3D-Visualisierungskonzepten nimmt ebenfalls stetig
zu.
Je nach Einsatzgebiet ko¨nnen unterschiedlichste Anforderungen an den Simula-
tor gestellt werden. Soll beispielsweise ein FAS untersucht werden, das als MMS
den kina¨sthetischen Sinn u¨ber einen Bremsruck ansprechen soll, so ist das Be-
wegungssystem des Simulators besonders wichtig. Soll aber beispielsweise ein
Bahnfu¨hrungsassistent fu¨r den Komfortbereich untersucht werden, der ein U¨ber-
lagerungsmoment im Lenkrad als MMS anspricht, so ist die Synthese des Lenk-
momentes bzw. die Qualita¨t des Lenkungsaktors von besonderer Bedeutung. Mit
zunehmender Komplexita¨t – insbesondere des Bewegungssystems – steigen die
Kosten fu¨r die Realisierung des Fahrsimulators u¨berproportional zu dem gene-
rierten Mehrnutzen, so dass der optimale Fahrsimulator nur fu¨r den individuel-
len Anwendungsfall definiert werden kann. Fahrsimulatoren ko¨nnen keine realen
Fahrversuche ersetzen, sie ermo¨glichen jedoch die Reduzierung der Entwicklungs-
zeit und -kosten fu¨r FAS.
Aufgrund der hohen Anwendungs- und Anforderungsbandbreite ist es schwierig,
Fahrsimulatoren einheitlich zu klassifizieren. In Tabelle 2.4 wird eine U¨bersicht
der fu¨r einen Fahrsimulator, der in Forschung und Entwicklung eingesetzt wer-
den soll, wesentlichen Elemente vorgestellt. Die Qualita¨t und der Umfang der
Simulation bilden die Basis fu¨r das Konzept. Da interaktive Fahrversuche mit
menschlichen Probanden angestrebt werden, ist die Ausgestaltung des Fahrerar-
beitsplatzes von besonderer Bedeutung. Der realisierte Immersionsgrad wird im
Wesentlichen durch die Visualisierung, den Ton und gegebenenfalls durch das
Bewegungssystem bestimmt. Die wesentlichen Vorteile fu¨r den Einsatz von Fahr-
simulatoren im Entwicklungsprozess von menschzentrierten FAS ergeben sich
nach Breuer (2009) aus der
◾ exakten Parametrier- und Reproduzierbarkeit der zu untersuchenden Sze-
narien,
◾ Einsetzbarkeit in der fru¨hen Entwicklungsphase,
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Simulation Fahrerarbeits- Visualisierung/ Bewegungs-
platz Sound system
◾ Fahrdynamik ◾ Ergonomie ◾ Technologie ◾ Freiheitsgrade
◾ FAS ◾ Sicherheit ◾ Kana¨le 2/3D ◾ Vibrationen
◾ Verkehr ◾ Cockpit ◾ Blickfeld ◾ Beschleunig.
◾ Fußga¨nger ◾ Anzeigen ... ◾ Geschwindigk.
◾ Fahrbahn ◾ Eingabegera¨te ◾ Rotation
◾ Umfeld ◾ MMS ◾ Soundkana¨le ◾ Sensorik
◾ Wetter ◾ FIS ◾ 3D-Sound ◾ Aktorik
◾ Events ◾ HIL-Elemente ◾ Dopplereffekt ◾ Kinetose
... ... ... ...
Tabelle 2.4: Strukturierung der Elemente von F&E-Fahrsimulatoren
◾ hohen Variationsmo¨glichkeit bezu¨glich der Umgebungsbedingungen und Sy-
stemparameter und
◾ gefahrlosen Darstellung kritischer Fahrsituationen.
Dementgegen bestehen nach Breuer (2009) die Nachteile insbesondere in
◾ dem vera¨nderten menschlichen Fahrverhalten,
◾ dem eingeschra¨nkten Gefa¨hrdungsbewusstsein,
◾ den wahrnehmungsphysiologischen Einschra¨nkungen (Bild- und Bewegungs-
system),
◾ der oftmals unzureichenden Modellqualita¨t,
◾ dem hohen Soft- und Hardwareaufwand und
◾ dem Auftreten der Simulatorkrankheit (Kinetose nach Schlender (2008))
und dem damit verbundenen Probandenausfall.
Im Folgenden wird ein U¨berblick einiger hochentwickelter Fahrsimulatoren vorge-
stellt, die bei OEMs und Forschungseinrichtungen fu¨r die Entwicklung von FAS
eingesetzt werden.
2.2 Fahrsimulatoren in Forschung und Entwicklung 15
2.2.1 Auszug aktueller Fahrsimulatoren in der Forschung
Fahrsimulatoren werden zunehmend in verschiedenen Einsatzgebieten verwen-
det. Dabei reicht die Verwendung von einfachen Spielsimulationen bis hin zu
wissenschaftlichen Probandenstudien innovativer Fahrzeugsysteme. Die Anwen-
dungsfelder fu¨r Fahrsimulatoren sind vielfa¨ltig. Neben dem Einsatz in Forschung
und Entwicklung ko¨nnen Simulatoren in der Ausbildung von Fahrschu¨lern oder
zur Demonstration innovativer Systeme auf Messen oder Kundenpra¨sentationen
genutzt werden. Die Anforderungen an den Simulator ko¨nnen in Abha¨ngigkeit
vom Anwendungsfall sehr unterschiedlich sein. Wa¨hrend in der Entwicklung sehr
komplexe Modelle und oftmals HIL-Simulationen mit Taktraten im Millisekun-
denbereich eingesetzt werden, liegt fu¨r Kundenpra¨sentationen der Fokus oftmals
auf sehr detaillierten Visualisierungen. Im Bereich der Forschung und Entwick-
lung existieren diverse Fahrsimulator-Varianten. Im Folgenden werden einige der
aufwendigsten Simulatoren vorgestellt, um zu zeigen, welche Funktionalita¨t zum
aktuellen Stand der Technik derzeit realisierbar ist.
BMW-Simulator
Der in Abbildung 2.4 gezeigte BMW-Simulator wurde 2003 fertiggestellt und be-
steht aus einem Dom, der auf ein Hexapod montiert ist und die Mo¨glichkeit bietet,
ein Fahrzeug-Mockup im Inneren zu positionieren. Sowohl La¨ngs- und Querbe-
schleunigung als auch Straßenunebenheiten ko¨nnen durch das Bewegungssystem
dargestellt werden. Das Lenkrad verfu¨gt u¨ber eine Force-Feedback-Funktion. Die
Simulation des Komplettfahrzeugs erfolgt mit einer Taktrate von 180 Hz und ist
in Matlab/Simulink realisiert, so dass sowohl neue Fahrzeugmodelle als auch
zu entwickelnde FAS schnell integriert werden ko¨nnen. Das Bewegungssystem
verfu¨gt u¨ber sechs Freiheitsgrade und ist mit einer Hexapod-Plattform realisiert.
Das zu testende Mockup kann variiert werden, wa¨hrend die fu¨r die Visualisie-
rung beno¨tigten Projektoren stationa¨r montiert sind. Das Bild fu¨r die Frontvi-
sualisierung wird auf eine Rundleinwand mit einem Radius von 3,5 m und einer
Ho¨he von 4 m projiziert. Es ergibt sich ein horizontaler Blickwinkel von 180 Grad
und ein vertikaler Blickwinkel von 35 Grad. Die Bildwiederholfrequenz betra¨gt
60 Hz. Weiterhin sind zwei rechteckige Leinwa¨nde hinter dem Mockup positio-
niert. Insgesamt werden fu¨nf DLP-Projektoren mit einer Auflo¨sung von jeweils
1920 x 1080 Pixeln verwendet. Ein 34 Zoll-LCD wird daru¨ber hinaus hinter dem
Fahrzeug positioniert, um das Bild fu¨r den Innenspiegel darzustellen. Der Fahrer
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Abbildung 2.4: BMW-Fahrsimulator in Mu¨nchen (siehe dazu Strobl (2003))
kann durch die Originalseitenspiegel die Ru¨ckprojektion betrachten. Die Audio-
simulation umfasst das Ego-Fahrzeug, den Umgebungsverkehr, Reifen-, Wind-
und Motorgera¨usche, die mit neun Lautsprechern in 3D generiert werden. Die
Lautsprecher sind sowohl innerhalb als auch außerhalb des Fahrzeugs installiert.
Der Simulator wird bei BMW unter anderem fu¨r die Entwicklung innovativer
FAS eingesetzt.
DLR-Simulator
Der in Abbildung 2.5 gezeigte dynamische DLR-Fahrsimulator steht in Braun-
schweig und verfu¨gt nach Pattberg (2005) und Sto¨be (2006) u¨ber ein Bewegungs-
system, das mit einem hydraulischen Hexapod-System realisiert ist, bei dem die
fahrzeugtragende Kabine unterhalb der oberen Gelenke aufgeha¨ngt ist. Diese
Art der Konstruktion ermo¨glicht vergleichsweise große translatorische und ro-
tatorische Bewegungen. In Tabelle 2.5 werden der Arbeitsraum und die Dyna-
mik des Simulators fu¨r die sechs Bewegungsfreiheitsgrade zusammengefasst. Die
Freiheitsgrade sind unabha¨ngig voneinander steuerbar. Der Simulator hat eine
Nutzlast von ca. 1,3 Tonnen. Dies reicht aus, um beispielsweise einen kompletten
VW Golf V mit der Kabine zu bewegen. Die Bewegungssimulation der Fahr-
zeugbeschleunigungen wird durch ein intelligentes Motion-Cueing realisiert. Die
Umwelt und der Straßenverkehr werden in einem Blickfeld von 270 Grad horizon-
tal und 40 Grad vertikal fu¨r die Fahrzeugfront und -seiten visualisiert. Insgesamt
werden u¨ber eine neunkanalige Ru¨ckprojektion 9200 x 1280 Pixel projiziert. Wei-
terhin sind LCDs fu¨r die Spiegelansichten montiert, um auch den ru¨ckwa¨rtigen
Verkehr beobachten zu ko¨nnen. Die Fahrdynamik wird mit der kommerziellen
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Abbildung 2.5: Dynamischer DLR-Fahrsimulator in Braunschweig nach Sto¨be
(2006)
Weg Geschwindigkeit Beschleunigung
La¨ngs ±1,5 m ±2 m
s
±10 m
s2
Quer ±1,4 m ±2 m
s
±10 m
s2
Vertikal ±1,4 m ±2 m
s
±10 m
s2
Rollen −20 deg/ + 21 deg ±50 deg
s
±250 deg
s2
Nicken ±21 deg ±50 deg
s
±250 deg
s2
Wanken ±21 deg ±50 deg
s
±250 deg
s2
Tabelle 2.5: Arbeitsraum und Dynamik des DLR-Simulators nach Sto¨be (2006)
Software Carsim simuliert. Daru¨ber hinaus erfahren die Probanden wa¨hrend
der virtuellen Fahrt 3D-Sound inklusive Dopplereffekt. Der Simulator wird nach
Sto¨be (2006) fu¨r die Untersuchung des Fahrverhaltens mit und ohne Fahrerassis-
tenzsysteme eingesetzt. Ziel ist es, in einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadi-
um eine Vorauslegung der zu entwickelnden FAS durchzufu¨hren.
Daimler-Simulator
Der in Abbildung 2.6 gezeigte dynamische Daimler-Fahrsimulator wurde am 11.
Oktober 2010 bei der Daimler AG in Sindelfingen vorgestellt. Das Bewegungssys-
tem ist u¨ber einen Dom, der auf einem Hexapod mit sechs beweglichen Stu¨tzen
montiert ist, realisiert. Das Gesamtsystem kann auf einer 12 Meter langen Schie-
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ne fu¨r die Simulation der Querdynamik bewegt werden. Aufgrund der Verwen-
dung elektrischer Aktoren ist die Systemdynamik im Vergleich zu hydraulischen
Aktoren ho¨her. Die Aktoren ko¨nnen im gebremsten Betrieb Energie in das Strom-
netz rekuperieren. Der Simulator hat eine Maximalgeschwindigkeit von 10 m
s
, die
Quergeschwindigkeit auf der Schiene betra¨gt maximal 12 m
s
.
In dem Dom befindet sich ein Komplettfahrzeug, und die Visualisierung erfolgt
mit einer 360 Grad-Rundleinwand. Es werden Straßenverkehr, Fußga¨nger, Ha¨user
und Vegetation interaktiv visualisiert. Die Echtzeitsimulation der Fahrdynamik
und die Steuersignale fu¨r das Bewegungssystem erfolgen mit einer Taktzeit von
1 ms. Daimler testet in diesem Simulator Systeme und Komponenten zuku¨nftiger
Mercedes-Baureihen in allen Entwicklungsphasen. Dazu werden beispielsweise
auch Probandenstudien in einem sicheren Umfeld durchgefu¨hrt.
(a) Mechanische Grundkonstruktion des
Daimler-Simulators
(b) 360 Grad-Visualisierung im Daimler Simu-
lator
Abbildung 2.6: Daimler-Simulator in MB Technology Center, Sindelfingen (Quel-
le: Daimler AG)
Toyota-Simulator
Der in Abbildung 2.7 vorgestellte dynamische Toyota-Fahrsimulator steht im Hi-
gashifuji Technical Center in Japan. Er verfu¨gt u¨ber insgesamt 13 Freiheitsgrade
zur Bewegung des – in einem Dom montierten – Komplettfahrzeugs. Der 4,5 m
hohe und 7,5 m breite Dom ist auf einem Hexapod montiert, der wiederum auf
einem zweiachsigen Schienensystem montiert ist.
Das Schienensystem ermo¨glicht translatorische Bewegungen in der Ebene von
25 x 35 m mit einer Geschwindigkeit von 6,1 m
s
und einer Beschleunigung von
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0,5 m
s2
. Der maximale Neigungswinkel des Doms liegt bei 25 Grad, der Gierwinkel
ist durch die im Dom montierte 360 Grad-Drehscheibe unbegrenzt. Zusa¨tzlich
sind an allen vier Radnaben Vibrationssysteme fu¨r die vertikale Anregung und
die Simulation der Fahrbahnunebenheiten installiert.
Im Cockpit sind alle Fahrerbedien- und informationselemente wie gewohnt fu¨r
den Fahrer verfu¨gbar.
Die in Abbildung 2.7(b) gezeigte 360 Grad-Rundprojektion ermo¨glicht die Visua-
lisierung der virtuellen Welt, bestehend aus der Umgebung, dem Verkehr und den
Fußga¨ngern. Der Fahrerkopf befindet sich im Zentrum des Doms, dies ermo¨glicht
eine einfache Synchronisierung der Visualisierung mit der Drehscheibenbewegung.
Insgesamt werden dazu acht Projektoren verwendet. Vervollsta¨ndigt wird das
System durch die 3D-Audiosimulation.
Der Simulator wird von Toyota sowohl fu¨r die Erprobung neuer Fahrerassistenz-
systeme als auch fu¨r die Verkehrs- und Straßenplanung eingesetzt.
(a) Mechanischer Aufbau des Toyota-
Simulators
(b) 360 Grad-Visualisierung im Toyota-
Simulator
Abbildung 2.7: Toyota-Simulator im Higashifuji Technical Center, Japan (Quelle:
Toyota)
2.3 Grundlagen menschzentrierter
Fahrerassistenzsysteme
Als Fahrerassistenzsysteme werden schon seit Anfang der achtziger Jahre tech-
nische Systeme bezeichnet, die den Fahrer bei seiner Fahraufgabe unterstu¨tzen.
In der klassischen Begriffsdefinition nach Duden (2002) erha¨lt der
”
Fahrer, der
ein Kraftfahrzeug fa¨hrt, Beistand bzw. Mithilfe von einem technischen System“.
Dieses technische System wird als
”
Gesamtheit von Objekten, die sich in einem
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ganzheitlichen Zusammenhang befinden und durch die Wechselwirkung zueinan-
der gegen ihre Umwelt abzugrenzen sind“ definiert. So kann beispielsweise auch
ein elektrischer Starter zuna¨chst als Fahrerassistenzsystem bezeichnet werden.
Durch die schnell voranschreitende Entwicklung von Sensorik, Aktorik und Mi-
krocontrollern haben sich die FAS extrem weiterentwickelt. In aktuellen FAS-
Forschungsprojekten werden die Systeme zunehmend durch den Automatisie-
rungsgrad bzw. die Formen der Arbeitsteilung zwischen Automat (Fahrzeug)
und Fahrer klassifiziert.
Diese Arbeitsteilung kann nach Kraiss (1998) in drei Kategorien unterteilt wer-
den. In der seriellen Arbeitsteilung werden die Aufgaben nacheinander von Mensch
und Automatik ausgefu¨hrt, bei der parallelen Form werden verschiedene Aufga-
ben gleichzeitig ausgefu¨hrt. Bei der als
”
Assistenzfunktion“ bezeichneten Form
werden die Aufgaben redundant-parallel – also in Kooperation zwischen Mensch
und Maschine – ausgefu¨hrt.
Als Assistenzsystem kann demnach ein technisches System bezeichnet werden,
das in Kooperation mit dem Fahrer die Fahraufgabe bewa¨ltigt, wobei das Assis-
tenzsystem hauptsa¨chlich zur Steigerung der Fahrzeugsicherheit und des Fahr-
komforts eingesetzt wird. Nach Kopf (2005) fu¨hrt dies zu einer Parallelstruktur
zwischen Mensch und Maschine.
2.3.1 Mensch-Maschine-Schnittstelle/Human-Machine-
Interface
Der Mensch nimmt die relevanten Informationen in seiner Umgebung mit seinen
Sinnesorganen wahr. Auf Basis seiner Wissensdatenbank und der kognitiven Ver-
arbeitung dieser Informationen resultiert dann die aktuelle Fahrsituation, welche
die Basis fu¨r das menschliche Handeln bildet. Das Fahrzeug nutzt diverse Sen-
soren, um die aktuelle Fahrdynamik, das Umfeld und den Interaktionsgrad mit
dem Menschen zu messen.
Oftmals wird auch der Begriff maschinelles Sehen von Kraftfahrzeugen verwendet.
Die in Abbildung 2.8 zusammenfassend dargestellte Umfeldsensorik ist fu¨r viele
FAS die zentrale Systemkomponente. Durch Sensorfusion ko¨nnen die Sta¨rken
verschiedener Sensoren kombiniert und somit die Messgu¨te verbessert werden.
Eine U¨bersicht der Sensorik wird beispielsweise in Reif (2010), Stiller u. a. (2009)
oder Winner u. a. (2009b) gegeben.
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Abbildung 2.8: Sensoren fu¨r das maschinelle Sehen von Fahrzeugen im Einsatz
fu¨r FAS
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Abbildung 2.9: Interaktionskana¨le zwischen Mensch und Maschine
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Fahrer und Fahrzeug kommunizieren und interagieren u¨ber die in Abbildung 2.9
vorgestellte Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS). Im englischsprachigen Raum
wird diese oftmals als Human-Machine-Interface (HMI ) bezeichnet. Die in Ab-
bildung 2.9 nicht aufgefu¨hrten, verbleibenden Sinneskana¨le – der olfaktorische2
und der gustatorische3 Kanal – haben fu¨r die Nutzung bei FAS nur eine unter-
geordnete Relevanz. Die physikalischen Eigenschaften der Sinneskana¨le ko¨nnen
beispielsweise Abendroth und Bruder (2009) entnommen werden.
Im Gegensatz zum Menschen hat das technische System keine begrenzte Auf-
merksamkeit und wird auch nicht durch Sekunda¨raufgaben, wie z. B. durch die
Bedienung des Infotainment-Systems, abgelenkt. Die Auswahl einer geeigneten
Assistenz bzw. die Gestaltung einer Warnung ha¨ngt nach Hoffmann und Gayko
(2009) zum einen von der Wirksamkeit der Warnung oder Assistenz bei einer
vorhandenen Gefahr, zum anderen von den Auswirkungen einer Fehlauslo¨sung
ab.
Modelle zur Beschreibung der menschlichen Informationsverarbeitung ko¨nnen
beispielsweise Wickens (1984), Johanssen (1993) oder Ju¨rgensohn und Timpke
(2001) entnommen werden. Nach Hoffmann und Gayko (2009) leiten sich zwei
Zielsetzungen fu¨r warnende Fahrerassistenzsysteme ab. Der Mensch soll einer-
seits bei der Verteilung seiner – nur begrenzt verfu¨gbaren – Aufmerksamkeitsres-
sourcen unterstu¨tzt werden, um dann in einer Gefahrensituation durch schnelle
Wahrnehmung die Gefahr abwenden. Andererseits soll die Art der Warnung bzw.
der Assistenz den Fahrer bei seiner Entscheidung und Antwortauswahl positiv
unterstu¨tzen.
Die Interaktion zwischen Mensch und Maschine muss situationsabha¨ngig ange-
passt werden. Bei der Definition geeigneter Mensch-Maschine-Schnittstellen soll-
ten einige grundlegende Eigenschaften bezu¨glich der menschlichen Informations-
verarbeitung beru¨cksichtigt werden. Insbesondere ist zu beachten, wie hoch die
Komplexita¨t der zu u¨bermittelnden Information ist und wie schnell diese u¨ber-
mittelt werden muss. In Tabelle 2.6 werden sowohl Informationsrate als auch
die entsprechende Wahrnehmungszeit der verschiedenen Interaktionskana¨le un-
ter optimalen Bedingungen qualitativ kategorisiert. Nach Huang (2003) werden
etwa 90 % der fu¨r die Fahraufgabe relevanten Informationen u¨ber den visuel-
len Interaktionskanal aufgenommen. Der haptische Kanal hat hingegen Vorteile
im Hinblick auf die Reaktionszeiten. Der akustische Kanal dient zur Interakti-
on mit Sprache (Ein-/Ausgabe) und Gera¨uschen bzw. Warnto¨nen. Die fu¨r die
2Geruchssinn.
3Geschmackssinn.
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Sinneskanal Alternative Informations- Wahrnehmungs-
Namensgebung rate zeit
Visueller Sehsinn sehr hoch schnell
Kanal
Auditiver Ho¨rsinn mittel mittel
Kanal
Taktiler Tastsinn niedrig sehr schnell
Kanal
Kina¨sthetisch, Stellungs- und niedrig sehr schnell
vestibula¨rer Bewegungssinn
Kanal
Tabelle 2.6: Qualitative Bewertung ausgewa¨hlter Eigenschaften der Sinneskana¨le
nach Johanssen (1993), PReVENT (2006) und Schmidt u. a. (2000)
Fahrzeugfu¨hrungsebene relevanten visuellen Informationen werden nach Luczak
(1998) im ikonischen und akustische Informationen im echoischen Speicher fu¨r
einen Zeitraum von 0,25 bis 2 Sekunden abgelegt. Weitere sinnesorganspezifi-
sche Kennwerte ko¨nnen Johanssen (1993) oder Schmidt u. a. (2000) entnommen
werden.
Analyse der menschlichen Fahraufgabe
Das Verhalten des Fahrers unterliegt einer Vielzahl von Einflussfaktoren. Die
Fahraufgabe kann im Dreiebenenmodell nach Donges und Naab (1996) in die
◾ Stabilisierungsebene,
◾ Fahrzeugfu¨hrungsebene und
◾ Navigationssebene
gegliedert werden. In Abbildung 2.10 werden die drei Ebenen aufgeschlu¨sselt.
Der Stabilisierungsebene werden Fahrmano¨ver zugeordnet, die im physikalischen
Grenzbereich des Fahrzeugs anzusiedeln sind. Dort muss der Fahrer im Milli-
sekundenbereich reagieren. Seine Handlung ist dann weitestgehend auf Erfah-
rungen und Reaktionen begru¨ndet, die mentale Komplexita¨t ist vergleichsweise
gering. Hier wird der Fahrer von Fahrdynamikregelsystemen, wie dem etablierten
ABS (Anti-Blockier-System) oder ESP (Elektronisches-Stabilita¨ts-Programm),
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Abbildung 2.10: Dreiebenenmodell der Fahraufgabe nach Donges und Naab
(1996)
unterstu¨tzt. Der Eingriff der Fahrdynamikregelsysteme erfolgt oftmals schneller,
als der Fahrer reagieren kann.
Auf der Fahrzeugfu¨hrungsebene erfolgt die Interaktion zeitlich im Sekundenbe-
reich. Auf dieser Ebene arbeiten vorrangig Komfortsysteme, die den Fahrer in
Standardfahrsituationen warnen, informieren oder ihm assistieren. Derartige Sys-
teme sollen den Fahrer so unterstu¨tzen, dass die Fahrsicherheit erho¨ht wird. Als
Beispielsysteme seien der Spurhalteassistent (LKA - Lane Keeping Assist) oder
das ACC Stop&Go (Adaptive Cruise Control) genannt.
Auf der Navigationsebene ist die mentale und kognitive Beanspruchung fu¨r den
Fahrer am ho¨chsten. Die zu bewa¨ltigenden Aufgaben dauern oftmals mehrere
Minuten, z. B. fu¨r den Fall, dass eine Fahrtroute geplant wird. Typische Assis-
tenzsysteme in diesem Bereich sind Navigationssysteme. Derartige Systeme beein-
flussen nicht direkt das Lenkverhalten des Fahrers. Die zeitliche Zuordnung der
verschiedenen Ebenen nach Donges (2009) ist in in Abbildung 2.11 dargestellt.
Im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich die Fahrerassistenzsysteme betrachtet,
die als Komfort- und Sicherheitssystem auf der Bahnfu¨hrungsebene aktiv sind.
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Abbildung 2.11: Zeithorizonte der Navigations-, Bahnfu¨hrungs- und Stabilisie-
rungsebene nach Donges und Naab (1996)
Eine mo¨gliche Klassifizierung der FAS auf der Fahrzeugfu¨hrungsebene wird in
Abbildung 2.12 vorgestellt. Die Klassifizierung erfolgt einerseits in Systeme, die
den Fahrer bei der La¨ngsfu¨hrung oder der Querfu¨hrung bei der Fahraufgabe un-
terstu¨tzen. Andererseits wird zwischen aktiven und passiven Systemen unterschie-
den. Die passiven Systeme haben eher informierenden Charakter und verwenden
hauptsa¨chlich den visuellen und akustischen Interaktionskanal zum Fahrer (z. B.
die
”
Optische Einparkhilfe“), wa¨hrend bei den aktiven Systemen eine komplexe
Informationsverarbeitung durchgefu¨hrt werden muss und durch einen Aktorein-
griff Energie in das System Fahrer/Fahrzeug eingebracht wird (z. B. der Bahn-
fu¨hrungsassistent). Hier wird hauptsa¨chlich der haptische bzw. der vestibula¨re
Interaktionskanal angesprochen. Oftmals verfu¨gen derartige Systeme zusa¨tzlich
u¨ber visuelle und akustische Warnelemente.
Aufgrund der hohen Systemvielfalt und der unterschiedlichen Interpretationen
der Systeme ko¨nnen einige Systeme nicht eindeutig den passiven oder aktiven
FAS zugeordnet werden, wodurch ein unscharfer Definitionsbereich entsteht. Wei-
terhin sind La¨ngs- und Querfu¨hrung nicht zwangsla¨ufig entkoppelt, so dass FAS
existieren, die auf der La¨ngs- und Querfu¨hrungsebene parallel agieren (z. B. das
”
Automatische Einparken“).
Die aufgefu¨hrten FAS haben nicht den Anspruch auf Vollsta¨ndigkeit, sie sollten le-
diglich einige bekannte Systeme repra¨sentativ darstellen, um einen Eindruck von
der Klassifizierungslogik zu erhalten. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein integra-
les Querfu¨hrungsassistenzsystem, welches aus einem Spurverlassensassistenten,
einem Bahnfu¨hrungsassistenten und einem innovativen Spurwechselassistenten
besteht, erarbeitet.
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Abbildung 2.12: Klassifikation von Fahrerassistenzsystemen auf der Bahnfu¨h-
rungsebene
Aufgrund der Vielzahl von Fahrerassistenzsystemen ko¨nnen nicht alle Systeme
im Detail erla¨utert werden. An dieser Stelle soll lediglich auf einige weitere Li-
teraturquellen ausgewa¨hlter FAS verwiesen werden. Einen U¨berblick aktueller
Forschungsta¨tigkeiten im Bereich Einparkassistenz kann aus Reeds und Shepp
(1990), Mirtich und Canny (1992), Fraicharda und Scheuerb (2004), Kochem
(2006), Mu¨ller und Deutscher (2007) und Reif (2010) abgeleitet werden.
Strategien, um zuku¨nftig auch autonomes Notausweichen zu realisieren, werden
beispielsweise in Rossetter (2003), Ameling (2006), Bender und Landau (2006),
Switkes (2006) und Brandt u. a. (2008) vorgestellt.
Im Bereich der La¨ngsdynamikregelung werden die klassischen ACC-Systeme zu-
nehmend optimiert. Weitere Informationen dazu ko¨nnen in Persson u. a. (1999),
Venhovens u. a. (2000), Yi u. a. (2001), Zambou (2005) und Winner u. a. (2009a)
nachgeschlagen werden.
Auch Frontkollisionswarnsysteme und die automatische Notbremsung finden Ein-
zug in Serienfahrzeugen. Details dazu ko¨nnen Kiesewetter u. a. (1997), Weiße
(2003), Bender (2008) oder der ISO15623 entnommen werden.
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Die Weiterentwicklung aktiver Fußga¨ngerschutzsysteme ist ebenfalls Gegenstand
der Forschung. Als weiterfu¨hrende Literatur kann beispielsweise Tiemann (2009),
Tiemann u. a. (2010) oder Meinecke (2010) genannt werden.
Das Fahrerverhalten bei automatischen Brems- und Lenkeingriffen eines FAS
wird in Bender und Landau (2006), Bender u. a. (2007a), Bender u. a. (2007b)
im Rahmen des PRORETA-Projektes vorgestellt.
Die dynamische Analyse der automatischen Querregelung von Fahrzeugen wird in
Auckland u. a. (2006) gezeigt. Die Fusion verschiedener FAS wird beispielsweise
in Schorn (2007) oder Freyer (2008) behandelt.
Den maximalen Grad der Fahr-Automatisierung bildet das vollautonome Fah-
ren. Obwohl das autonome Fahren aus rechtlicher Sicht fragwu¨rdig ist, wird in
einigen Forschungsgruppen aktiv daran gearbeitet. In der DARPA Urban Chal-
lenge wurde im Jahr 2007 bereits die Leistungsfa¨higkeit autonomer Fahrzeuge
unter Beweis gestellt (siehe z. B. Dickmanns u. a. (1994), Bertozzi u. a. (2000),
Franke u. a. (2001), Kammel (2009)). Das US-Amerikanische Unternehmen Goo-
gle hat zusammen mit der TU Braunschweig autonome Fahrzeuge entwickelt,
die ohne Fahrereingriff bereits mehr als 200.000 km in Kalifornien zuru¨ckgelegt
haben.
Im folgenden werden die Grundlagen fu¨r das in dieser Arbeit entwickelte Konzept
kurz vorgestellt, wobei in diesem Abschnitt vorrangig auf die Funktionsweise und
nicht auf die unterlagerten Algorithmen eingegangen wird.
2.3.2 Spurverlassens-, Spurhalte- und Bahnfu¨hrungsassistent
Ein Drittel aller to¨dlichen Unfa¨lle in Deutschland resultiert aus einem unbe-
absichtigten Spurverlassen oder Spurwechsel4. Ein Spurhalteassistent ist nach
ISO17361 ein Fahrerassistenzsystem, das den Fahrer unterstu¨tzt, wenn das Fahr-
zeug gefa¨hrdet ist, von der Fahrspur abzukommen. Grundsa¨tzlich werden durch
derartige Systeme die Fahrsicherheit und bei bestimmter Auslegungscharakte-
ristik auch der Fahrkomfort erho¨ht. Zur Realisierung werden unterschiedliche
Strategien verfolgt, die von einem einfachen Warnton – passives System – beim
U¨berfahren der Spurbegrenzungsmarkierung bis hin zur aktiven Bahnfu¨hrung –
aktives System – durch ein Assistenzmoment am Lenkrad oder durch differenzi-
elles Bremsen reichen.
4Statistisches Bundesamt 2011.
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Ein Spurhalteassistenzsystem erfasst die Fahrbahnrandmarkierung mit einer Ka-
mera, die meist im Innenspiegel des Fahrzeugs montiert ist. Durch einen Bild-
verarbeitungsalgorithmus – meist mit statistischen und modellbasierten Verfah-
ren – wird dann die relative Position des Fahrzeugs in der Fahrspur berechnet
(siehe dazu Dickmanns und Zapp (1986), Kluge und Thorpe (1992), Pomerleau
(1995), Behringer (1996) und Franke u. a. (2007)). Oftmals stellen die Algorith-
men noch weitere Informationen, wie die Winkelposition des Fahrzeugs relativ
zur Fahrspur, die Fahrspurbreite und die Kru¨mmung, bereit. In seltenen Fa¨llen
werden auch Infrarotsensoren (z. B. Citroen AFIL-System) zur Detektion der
Fahrbahnrandmarkierungen eingesetzt. Hier wird eine vera¨nderte Reflektanz auf
den Markierungen erkannt.
Spurverlassensassistent
Der Spurverlassensassistent kann im Grenzfall noch als passives – rein warnendes
System – definiert werden. Passive Systeme werden oftmals durch die Berechnung
der Distanz (DLC: Distance to Line Crossing) oder der Zeit (TLC: Time to
Line Crossing) bis zum U¨berfahren der Fahrbahnrandmarkierung realisiert. Eine
Variante zur Berechnung der TLC wird in Abschnitt 4.2.1 vorgestellt.
Durch gerichtete akustische Warnungen – beispielsweise u¨ber den linken und
rechten Lautsprecher – oder visuelle Anzeigen im Kombiinstrument kann der
Fahrer bei Unterschreitung eines definierten Schwellwertes fu¨r die TLC oder den
DLC gewarnt werden. Vorteile sind hier in der kostengu¨nstigen Realisierung zu
sehen, Nachteile bestehen darin, dass – insbesondere bei akustischen Systemen
– auch alle Passagiere u¨ber das Fahr- bzw. Fehlverhalten des Fahrers informiert
werden.
Weiterhin werden haptischeWarnungen durch eingepra¨gte Lenkradvibration (z. B.
Audi, BMW, Mercedes) oder Vibrationen im Sitz (z. B. Citroen) genutzt. Der
Vorteil liegt bei der Lenkradvibration insbesondere darin, dass die Warnung ge-
nau an dem fu¨r die Verhinderung des Spurverlassens verantwortlichen Bedienele-
ment (Lenkrad) zum Fahrer kommuniziert wird. Hat der Fahrer die Ha¨nde nicht
am Lenkrad, so wird die Warnung den Fahrer nicht erreichen. Die Sitzvibration
kann richtungsabha¨ngig eingepra¨gt werden und bietet somit einen Informations-
gewinn. Um die Sta¨rken der verschiedenen Konzepte zu kombinieren, besteht die
Mo¨glichkeit, auch mehrere Interaktionskana¨le parallel oder sequentiell anzuspre-
chen.
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Um eine angemessene Systemakzeptanz zu gewa¨hrleisten, mu¨ssen die Systeme zu-
verla¨ssig arbeiten und du¨rfen den Fahrer nicht bevormunden. Das System muss
also die Fahrerintention erkennen. Bei einem gewu¨nschten Spurwechsel darf keine
Warnung ausgegeben werden. Strategien und Hintergru¨nde zur Fahrerintentions-
erkennung werden beispielsweise in Batavia (1999), Kim und Oh (2003), Schmitz
(2004), Rauch u. a. (2008) oder Reichart (2008) diskutiert. Auch eine Adaption
der Warnstrategie auf Basis der physischen Verfassung des Fahrers (z. B. Mu¨-
digkeit) sollte eingefu¨hrt werden, so dass ein mu¨der Fahrer beispielsweise fru¨-
her gewarnt wird als ein vitaler, aufmerksamer Fahrer. Beispiele zur Fahrerauf-
merksamkeitskontrolle werden in Hargutt (2000), Hargutt (2001), Ji u. a. (2004),
Artaud u. a. (2004), Daimler (2009) und Kopf (2005) gezeigt.
Aktive Systeme: Spurhalte- und Bahnfu¨hrungsassistent
Aktive Systeme, die den Fahrer durch ein U¨berlagerungsmoment im Lenkrad As-
sistenz bieten, haben nach DMT (2007) eine ho¨here Kundenakzeptanz. Derartige
Systeme ko¨nnen weiter in Spurhalte- und Bahnfu¨hrungsassistenten differenziert
werden.
Die Spurhalteassistenzsysteme greifen oftmals erst kurz vor dem Verlassen der
Fahrspur oder ab einer definierten Querabweichung im Verha¨ltnis zur Spurbreite
durch einen gezielten Drehmomentimpuls oder einen u¨berlagerten Lenkwinkel ein.
Das U¨berlagerungsmoment basiert in den meisten Anwendungsfa¨llen auf einer
Kennlinie. In Abbildung 2.13 werden verschiedene Kennlinien zur Gestaltung des
U¨berlagerungsmomentes auf Basis der Fahrzeugquerablage dargestellt. Wichtig
ist, dass die gestellten U¨berlagerungsmomente jederzeit vom Fahrer u¨berstimmt
werden ko¨nnen.
Eine Alternative besteht darin, einen Lenkradwinkel, beispielsweise durch ein
Harmonic-Drive- oder Planetengetriebe, im Lenkgetriebe zu u¨berlagern oder
durch differentielles Bremsen ein korrigierendes Giermoment aufzubringen. Die
technische Realisierung von Drehmoment- und Lenkwinkelu¨berlagerung im Len-
kungsstrang werden in Reimann u. a. (2009) oder Pfeffer und Harrer (2011) de-
tailliert beleuchtet. Die Systeme sind oftmals nicht geeignet, um autonomes
Fahren zu realisieren. Insbesondere im Fall des Sekundenschlafs oder bei der
Ablenkung durch Sekunda¨raufgaben bieten die Systeme jedoch einen enormen
Zugewinn an Fahrsicherheit. In einer Vielzahl von Studien – wie beispielswei-
se Naab und Reichart (1994), Ishida u. a. (1999), Ishida u. a. (2003) oder etwa
Gayko (2005) – wurde bereits gezeigt, dass aktive Spurhalteassistenten sowohl
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Abbildung 2.13: Exemplarische Assistenzmomentkennlinien in Abha¨ngigkeit der
Querablage nach Gayko (2009)
subjektiv als auch objektiv zur Verringerung der Fahrerbeanspruchung und Er-
ho¨hung der Spurhaltegu¨te beitragen.
Ein Bahnfu¨hrungsassistent ist eine Erweiterung des Spurhalteassistenten um
einen intelligenten Bahnfu¨hrungsalgorithmus. Auf Basis der im Fahrzeug ver-
fu¨gbaren Sensorinformationen wird in jeder Fahrsituation ein optimaler Lenk-
radwinkel berechnet. Dieser Lenkradwinkel wird mit dem Fahrer-Lenkradwinkel
verglichen und bildet die Basis fu¨r die Gestaltung der Assistenz. Oftmals wird bei
derartigen Systemen direkt aus der Spurmittellage geregelt, so dass der Fahrer
kontinuierlich unterstu¨tzt wird. Auch ein aktives Zuru¨cklenken auf die Fahrspur
ist mo¨glich. Neben Lenkmoment- und Lenkwinkelu¨berlagerung kann auch hier
das differenzielle Bremsen u¨ber das ESP genutzt werden, um das beno¨tigte Gier-
moment aufzubringen.
Insbesondere der Bahnfu¨hrungsassistent kann das Fahrsicherheitsgefu¨hl derart
erho¨hen, dass der Fahrer sich zunehmend und u¨ber la¨ngere Zeitabschnitte Sekun-
da¨raufgaben widmet (siehe DMT (2007)). Es ist demnach wichtig festzustellen,
ob der Fahrer noch aktiv lenkt. Eine Mo¨glichkeit zur sogenannten Hands-Off-
Detection wird in Abschnitt 5.3.3 hergeleitet.
Omae und Shimizu (2006) vergleichen diverse Strategien zur Realisierung der
Spurhalte-Assistenzfunktion. So wird der Eingriff u¨ber eine Variation des Lenk-
radmoments, der Lenkradwinkelgeschwindigkeit und des Lenkradwinkels vergli-
chen. Mo¨gliche Regelungsansa¨tze fu¨r die Querregelung von Fahrzeugen entlang
einer Bahn werden in Kehl (2007) vorgestellt. Weitere Entwicklungen ko¨nnen
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beispielsweise Weilkes u. a. (2006), Gayko (2009), Ko¨lbl und Zahn (2006) und
Sentouh u. a. (2006) entnommen werden. In Kapitel 4 wird die mathematische
Auslegung eines innovativen Gesamtsystems detailliert gezeigt.
Theoretisch kann der Bahnfu¨hrungsassistent bei entsprechender Parametrierung
als Regelsystem fu¨r das autonome Fahren eingesetzt werden. In aktuellen For-
schungsprojekten, wie beispielsweise die DARPAUrban Challenge (Darpa (2011)),
wird dies in kontrollierten Umgebungen bereits demonstriert. Doch die im o¨ffent-
lichen Straßenverkehr auftretenden, nicht deterministischen Umwelteinflu¨sse und
die haftungsrechtlichen Probleme verhindern derzeit im Wesentlichen die Einfu¨h-
rung des autonomen Fahrens.
In Tabelle 2.8 werden einige bereits jetzt am Markt verfu¨gbare Spurverlassens-
und Spurhalteassistenten ausgewa¨hlter OEMs dargestellt. Insbesondere fu¨r die
aktiven Spurhalte- und Bahnfu¨hrungsassistenten ergibt sich die Besonderheit,
dass Systeme, die aktiv eingreifen, eine elektrische Lenkunterstu¨tzung oder einen
Zusatzaktor beno¨tigen. Der Systemmarkteintritt derartiger Systeme erfolgt nicht
– wie bei vielen weiteren Innovationen – in der Oberklasse, sondern in der Mittel-
klasse (z. B. VW Passat CC). Aufgrund der verha¨ltnisma¨ßig geringen Fahrzeug-
masse wurden elektrische Lenkunterstu¨tzungssysteme erst in Kleinwagen und
der Mittelklasse eingefu¨hrt. Der elektrische Aktor ist also ohnehin verfu¨gbar und
verursacht keine zusa¨tzlichen Systemkosten.
In Tabelle 2.7 werden einige Kennwerte aktueller Spurhalteassistenzsysteme –
basierend auf Gayko (2009) – dargestellt. Die Grenzen liegen zum einen im be-
grenzten Sensorerfassungsbereich, zum anderen in der bisher nicht vorhandenen
Erfassung der Fahrsituation sowie in der Kopplung zu Sekunda¨rsystemen wie
beispielsweise dem ACC begru¨ndet.
2.3.3 Spurwechselassistent
Der Spurwechselassistent erho¨ht insbesondere die Fahrsicherheit beim Fahrstrei-
fenwechsel. Durch Analyse der GIDAS-Datenbank5 kommt Bartels u. a. (2009)
zu der Aussage, dass ca. fu¨nf Prozent aller Unfa¨lle auf Landstraßen und Auto-
bahnen durch einen Fehler beim Spurwechsel entstehen.
5GIDAS: German In-Depth Accident Study; Gro¨ßte Unfalldatenbank Deutschlands, die in
einem Kooperationsprojekt zwischen bast, FAT, Ford, VW, Daimler, BMW, Opel und der
Medizinischen Hochschule Hannover gepflegt wird.
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Kenngro¨ße Typische Werte
Untere Geschwindigkeitsgrenze 65−80 km
h
Obere Geschwindigkeitsgrenze 110−180 km
h
Maximales, korrigierendes Lenkmoment 2−3 Nm
Unterstu¨tzte Spurbreite 3−4 m
Minimaler Kurvenradius 230 m
Maximale Querbeschleunigung 2 m
s2
Tabelle 2.7: Arbeitsintervalle ausgewa¨hlter Kenngro¨ßen fu¨r aktuelle Spurhalteas-
sistenzsysteme nach Gayko (2009)
Diese Unfa¨lle resultieren beispielsweise aus einer fehlerhaften Spiegeleinstellung
oder durch das Ausbleiben eines Schulterblicks. Fahrzeuge im Toten Winkel6
ko¨nnen dann nicht erkannt werden und bilden somit potentielle Kollisionsobjek-
te. Weiterhin wird die Differenzgeschwindigkeit von herannahenden Fahrzeugen
oftmals falsch eingescha¨tzt, so dass besonders schnell von hinten auffahrende
Fahrzeuge im Fall eines Spurwechsels nicht mehr bremsen ko¨nnen und ein Unfall
resultiert.
Zur Erfassung der fu¨r den Spurwechsel gefa¨hrlichen Fahrzeuge ko¨nnen Nahbe-
reichsradarsensoren (24 GHz) im Heck- und Seitenbereich des Fahrzeugs oder Ka-
meras im Außenspiegel eingesetzt werden. Aktuelle Systeme nutzen als Mensch-
Maschine-Schnittstelle optische Elemente im Bereich der Außenspiegel, die ein-
oder mehrstufig angesteuert werden, sowie akustische Warnungen.
Das in Kapitel 4 vorgestellte Spurwechselassistenzsystem nutzt zusa¨tzlich eine
gerichtete Lenkradmomentu¨berlagerung, um den Fahrer vor einem Unfall beim
Spurwechsel zu bewahren. Daimler nutzt im aktuellen Totwinkel-Assistenten kurz
vor der seitlichen Kollision das differentielle Bremsen, um ein korrigierendes Gier-
moment und somit auch ein Gegenlenken des Fahrzeugs zu erreichen.
Die Spurwechselassistentklassifizierung erfolgt nach ISO17387
”
Lane Change De-
scision Aid System“ nach Auspra¨gung der Assistenz. Weiterhin wird ein Sys-
temzustandsdiagramm vorgeschlagen. Bei der in Tabelle 2.9 nach ISO17387 ge-
zeigten Klassifizierung nach Art der Sensor-Umfelderfassung werden drei Typen
unterschieden. In der Kategorisierung wird zwischen der U¨berwachung der To-
6Bereich neben und hinter dem Fahrzeug, der trotz Außenspiegel nicht ohne einen Schulterblick
eingesehen werden kann.
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Her- System- Geschwin- Sensorik Funktion/MMS
steller- bezeich- digkeits-
nung bereich
Mercedes- Spurhalte- ab 70 km
h
Kamera LDW/
Benz assistent LKW: Akustisch
PKW Lenkradvib.
Bus: Sitzvibration
BMW Spurver- ab 70 km
h
Kamera LDW/
lassens- Lenkradvibration
warnung
Audi Lane- ab 65 km
h
Kamera LDW/
Assist Lenkradvibration
VW Lane- ab 65 km
h
Kamera LDW, LKA/
Assist Optische Warnung;
Lenkradvibration;
U¨berlagerungs-
moment
Lexus Lane - Kamera LDW, LKA/
Keeping Optische, Akust-
Assist ische Warnung;
Lenkradvibration;
U¨berlagerungs-
moment;
ACC-Kopplung
Honda LKAS: ab 65 km
h
Kamera LDW, LKA/
Lane bis 110 km
h
Akust. Warnung;
Keeping U¨berlagerungs-
Assist moment;
ACC-Kopplung
PSA AFIL: Alarm ab 80 km
h
6-Infrarot- LDW/
bei Fahrspur- sensoren Gerichtete
abweichung an Front- Sitzvibration-
durch Infra- und Heck-
rot Linien- stoßstange
erkennung
Tabelle 2.8: Auszug der am Markt verfu¨gbaren Spurhalteassistenzsysteme
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U¨berwachung U¨berwachung
toter Winkel Anna¨herungszone
Typ links rechts links rechts Funktion
I ∎ ∎ Warnung vor Fahrzeugen
im Toten Winkel
II ∎ ∎ Warnung vor Fahrzeugen,
die sich von hinten anna¨hern
III ∎ ∎ ∎ ∎ Warnung vor Fahrstreifen-
wechsel
Tabelle 2.9: Klassifizierung von Spurwechselassistenten nach ISO17387
ten Winkel und der Anna¨herungszonen auf der rechten und linken Fahrzeugseite
unterschieden. Systeme vom Typ II und III werden weiter durch die maxima-
le Anna¨herungsgeschwindigkeit ṽObj und die minimal zula¨ssigen Kurvenradien
Rs,min untergliedert. Die beno¨tigte Sensorreichweite ha¨ngt also von
◾ der maximal zu erfassenden Anna¨herungsgeschwindigkeit ṽObj,
◾ der Reaktionszeit des Fahrers tReaktion und
◾ der Systemrechenzeit tSystem
ab. Die minimal beno¨tigte Sensorreichweite ergibt sich zu
dRadar,min = ṽObj(tReaktion + tSystem). (2.1)
Die in Tabelle 2.10 gezeigte Kurvenradienbegrenzung basiert auf dem beschra¨nk-
ten Erfassungswinkel der Radarsensorik und den damit verbundenen Schwierig-
keiten bei der Erfassung von Hindernissen auf Strecken mit hohen Kru¨mmungen
und der begrenzten zu erwartenden Fahrzeugdynamik. In Abbildung 2.14 wird
das zugrunde liegende Systemzustandsdiagramm nach ISO17387 gezeigt. Ob das
System aktiv ist, ha¨ngt sowohl vom manuellen Einschaltzustand u¨ber die Fahr-
erbedieneinheit als auch von verschiedenen Kriterien, wie beispielsweise der mi-
nimalen Aktivierungsgeschwindigkeit oder dem aktuellen Sensorstatus, ab.
Ist das System aktiv, so mu¨ssen wiederum bestimmte Voraussetzungen fu¨r eine
Warnung an den Fahrer gegeben sein, dies kann beispielsweise der Aufenthalt
eines Fahrzeugs im Toten Winkel des Ego-Fahrzeugs sein. Der Eskalationsgrad
der Warnung kann in mehrere Stufen, je nach Dringlichkeit der zu vermittelnden
Warnung des unterlagerten Assistenzsystems, gestaltet werden.
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System
inaktiv
Keine
Auswahl-
Auswahl-
fu¨r Warnung
fu¨r Warnung
Kriterium fu¨r
Kriterium fu¨r
Aktivierung
Aktivierung
System Aktiv
Warnung
Warnung
Warnung Warnung
Voraussetzung
Voraussetzung
Stufe 1 Stufe 2
und daru¨ber
erfu¨llt
erfu¨llt
nicht erfu¨lltnicht erfu¨llt
kriterium erfu¨llt
kriterium nicht erfu¨llt
Abbildung 2.14: Systemzustandsdiagramm fu¨r einen Fahrstreifenwechselassisten-
ten nach ISO17387
Warnstufe 1 hat rein informierenden Charakter, wa¨hrend Warnstufe 2 auf Basis
einer Spurwechselerkennungsintention eine eindringliche Warnung bis hin zu ei-
nem aktiven Eingriff zur Folge hat. Durch Einbezug weiterer Sensorsysteme aus
Systemen wie den in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Spurhalteassistenzsystemen
ko¨nnen Synergieeffekte genutzt und die Spurwechselintention zuverla¨ssig erkannt
werden. Spurwechselassistenzsysteme sind in einfachen Realisierungsvarianten be-
reits bei einigen Fahrzeugherstellern verfu¨gbar. Die Systembezeichnung variiert
dabei herstellerspezifisch. Eine U¨bersicht aktueller Systeme inklusive der verwen-
deten Sensorik und Mensch-Maschine-Schnittstelle wird in Tabelle 2.11 gezeigt.
Lediglich Mercedes-Benz macht derzeit einen aktiven Eingriff u¨ber einen ESP-
Eingriff (differentielles Bremsen) kurz vor dem Seitenaufprall beim Spurwechsel.
Dabei wird durch eine asymmetrische Einleitung von Bremskra¨ften auf linker und
Typ Max. Relativgeschwindigkeit des sich Min. Kurvenradius
von hinten anna¨hernden Fahrzeugs
A 10 m
s
/36 km
h
125 m
B 15 m
s
/54 km
h
250 m
C 20 m
s
/72 km
h
500 m
Tabelle 2.10: Klassifizierung der Anna¨herungsgeschwindigkeiten nach ISO17387
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Fahrzeug- Volvo Peugeot Mercedes- Audi/VW
hersteller Benz
System- Blind Spot Toter Winkel Totwinkel- Side-Assist
bezeich- Information Detektor Assistent
nung System (BLIS)
Sensorik Zwei Eine Kam- 6x 24 GHz- 2x 24 GHz-
Kameras era im Radar im Radar im
im Außen- linken Au- Heck- und Heckbereich
spiegel ßenspiegel Frontbereich
Funktion Tote-Winkel- Tote-Winkel- - Visuell:
U¨berwachung U¨berwachung Lampen in
& ESP-Brems- Spiegelglas;
eingriff Akustischer
Warnton
Aktivie-
rungs-Ge- 10 km
h
- 30 km
h
30 km
h
schwindig.
MMS Visuell: Visuell: Visuell & Visuell:
Lampe in Lampen in Akustisch: Lampen
linker A-Sa¨ule A-Sa¨ulen Lampen in integriert
Spiegel- in Spiegel-
gla¨sern geha¨use
Tabelle 2.11: Auszug der am Markt verfu¨gbaren Spurwechselassistenten
rechter Achsseite ein korrigierendes Drehmoment um die Fahrzeugvertikalachse
erzeugt.
Die Erweiterung derartiger Systeme bis hin zum vollautonomen Fahrstreifenwech-
sel sind Gegenstand aktueller Forschungsprojekte, die sich oftmals noch in einem
sehr fru¨hen Entwicklungsstadium befinden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird eine neue Strategie zur Realisierung eines in-
telligenten Spurwechselassistenten hergeleitet und sowohl in der Simulation als
auch in einer Fahrsimulatorstudie getestet. Die mathematischen Grundlagen und
die Simulationsergebnisse werden dazu in Abschnitt 4.6 vorgestellt. Die Gestal-
tung der Mensch-Maschine-Schnittstelle auf visueller, akustischer und haptischer
Ebene wird in Kapitel 5 definiert. Die abschließende Evaluierung in einer Fahrsi-
mulatorstudie ist Kapitel 6 zu entnehmen.
KAPITEL 3
Fahrsimulatorkonzept des Lehrstuhls fu¨r Mechatronik
In diesem Kapitel wird das grundlegende Fahrsimulatorkonzept des Lehrstuhls
fu¨r Mechatronik der Universita¨t Duisburg-Essen beschrieben. Der Fahrsimulator
wurde im Rahmen dieser Arbeit in großen Teilen von Grund auf mitentwickelt
und ist fu¨r diese Arbeit besonders wichtig, da der Fahrsimulator im spa¨teren Ver-
lauf der Arbeit eingesetzt wird, um das entwickelte FAS in Probandenversuchen
zu evaluieren.
Zu Beginn werden die verschiedenen Simulatorvarianten kurz vorgestellt. Die zur
Realisierung beno¨tigte Modellbildung und Simulation wird ebenfalls eingefu¨hrt.
Beginnend mit der Ausgestaltung des Fahrerarbeitsplatzes und der verfu¨gbaren
MMS, wird auch die audiovisuelle Realisierung der virtuellen Realita¨t beschrie-
ben. Abschließend werden einige Anwendungsfelder des Simulators beispielhaft
aufgezeigt.
Die Fahrzeugentwicklung steht vor neuen Herausforderungen: Ku¨rzere Entwick-
lungszeiten bei gleichzeitig steigenden Fahrzeugfunktionen mu¨ssen bewa¨ltigt wer-
den. Daher sind neue Entwicklungswerkzeuge erforderlich, um die Lu¨cke zwischen
Simulation und realen Versuchen mit Prototypen zu schließen. Fahrsimulatoren
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sind ein Instrument, um den Fahrer in der fru¨hen Entwicklungsphase zu integrie-
ren. Das ermo¨glicht, neben der technischen Funktionalita¨t auch das subjektive
Empfinden zu testen. Insbesondere bei menschzentrierten FAS ist dies von be-
sonderer Bedeutung.
Virtuelle Testfahrten erlauben die unmittelbare Einbeziehung des Fahrers. Dies
gestattet ohne zusa¨tzlichen finanziellen und zeitlichen Aufwand Ru¨ckschlu¨sse auf
die Kundenakzeptanz zu ziehen. Realisiert wird dies durch ein Fahrsimulatorkon-
zept, bei dem realistische Fahrzeugmodelle auf detaillierten Fahrstreckenmodel-
len dargestellt und in Probandenstudien dem Fahrer in einer virtuellen Fahrum-
gebung (Virtual Reality) pra¨sentiert werden.
3.1 Struktur des Fahrsimulatorkonzeptes
Das Fahrsimulatorkonzept soll eingesetzt werden, um innovative Fahrzeugsys-
teme zu entwickeln. Insbesondere wird deshalb der Simulator als sogenannter
HIL2-Pru¨fstand eingesetzt. Neben der Integration von realer Hardware (HIL:
Hardware In the Loop) kann auch der Mensch (HIL: Human In the Loop) im
fru¨hen Stadium des Entwicklungsprozess betrachtet werden.
Der Gesamtablauf ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Im Preprocessing wird vor-
erst der Versuchsablauf geplant. Die gesamte Szenario-Definition inklusive der
Verkehrsteilnehmer und der Umwelt erfolgt dort. Weiterhin sind die Simulations-
parameter und eventuelle Event-Triggerzeitpunkte festzulegen. Auch die beno¨tig-
te Hardware und die MMS mu¨ssen bereitgestellt werden.
Die Datenverwaltung erfolgt wa¨hrend der Versuchsdurchfu¨hrung zentral auf ei-
nem Datenserver mit shared memory1.
Die Bedienung wird u¨ber eine in Matlab/Simulink umgesetzte grafische Ober-
fla¨che realisiert, hier kann die Simulation aktiv beeinflusst und in den Echtzeit-
prozess eingegriffen werden.
Die Echtzeitsimulation wird auf einem oder mehreren Mathworks Matlab xPC-
Target Echtzeitsystemen gerechnet. So ko¨nnen auch mehrere Simulatoren ver-
netzt und in einer gemeinsamen virtuellen Realita¨t betrieben werden. Die Ein-
bindung der beno¨tigten Hardware kann u¨ber beliebige Schnittstellen, wie bei-
spielsweise CAN oder UDP erfolgen. Weiterhin ko¨nnen auch externe Messtechnik
1(shared memory oder dt.
”
gemeinsam genutzter Speicher“) bezeichnet eine bestimmte Art der
Interprozesskommunikation (IPC). Bei dieser Art nutzen zwei oder mehrere Prozesse einen
bestimmten Teil des Speichers gemeinsam.
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Abbildung 3.1: Gesamtablauf einer Fahrsimulatorstudie
wie beispielsweise physiologische Sensorik oder Kamerasysteme eingebunden und
zeitsynchronisiert werden.
Je nach Anwendungsfall variiert die Anzahl der beno¨tigten Visualisierungskana¨le.
Grundsa¨tzlich ko¨nnen beliebig viele Kana¨le eingebunden werden. Blickrichtung
und -winkel werden u¨ber die Positionierung von virtuellen Kameras in der Visua-
lisierungsengine eingestellt.
Die Versuchsauswertung erfolgt im Postprocessing. Neben der Analyse der aufge-
zeichneten Daten kann auch eine Rekonstruktion des gesamten Versuchs erfolgen.
Im Ergebnismanagement werden die Auswertungen verwaltet.
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3.1.1 Fahrsimulatoren am Lehrstuhl fu¨r Mechatronik
Am Lehrstuhl fu¨r Mechatronik wurden verschiedene Simulatoren fu¨r unterschied-
liche Anwendungszwecke entwickelt. In Abbildung 3.2 wird eine U¨bersicht der Va-
rianten gegeben. Der Design-Simulator ist eine Kooperationsentwicklung mit der
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Abbildung 3.2: U¨bersicht aktueller Simulatorvarianten am Lehrstuhl fu¨r Mecha-
tronik
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Folkwang Universita¨t der Ku¨nste und derzeit nur als 3D-Modell verfu¨gbar. Der
dynamische Mockup-Simulator besteht aus drei modularen Komponenten: einer
hochdynamischen Bewegungsplattform mit drei Freiheitsgraden, einem Original-
Fahrzeugcockpit und der Visualisierung. Im Golf-Simulator sitzt der Fahrer an
dem gewohntem Fahrerarbeitsplatz, alle Bedienelemente bleiben erhalten. Zu-
sa¨tzlich ist der Simulator mit einem Force-Feedback-Lenkrad ausgestattet. Der
komplexeste Simulator ist der Fiesta-Simulator. Der Simulator verfu¨gt u¨ber einen
dynamischen Sitz, so dass Motion-Cueing2 mo¨glich ist. Das Bremsgefu¨hl wird
durch eine elektrische Unterdruckpumpe am Bremskraftversta¨rker realisiert. Wei-
terhin wird das Kombiinstrument u¨ber ein frei konfigurierbares LCD realisiert,
und die Außenspiegeln sind mit frei konfigurierbaren Diodenfeldern ausgestattet.
Weitere Informationen diesbezu¨glich ko¨nnen Kapitel 6 entnommen werden.
3.2 Modellbildung und Simulation
Die in Abbildung 3.3 aufgefu¨hrte Gesamtstruktur der Simulation zeigt einen gene-
rellen U¨berblick u¨ber das komplexe Simulationsmodell. Im Rahmen dieser Arbeit
ko¨nnen nicht alle Modelle im Detail beschrieben werden. Die mathematische Mo-
dellierung und Auslegung der MMS fu¨r das entwickelte FAS werden in Kapitel 4
und 5 pra¨sentiert.
Zuna¨chst werden die fu¨r die Realisierung eines interaktiven Fahrsimulators not-
wendigen Komponenten im Zentrum dargestellt. Hier wird das Fahrzeugmodell
inklusive Chassis, Radaufha¨ngung, Antriebsstrang und Lenkung simuliert. Je
nach Anwendungsfall kommen mehr oder weniger komplexe Fahrzeugmodelle –
vom linearen Einspurmodell bis zum komplexen MKS-Modell mit Radaufha¨n-
gung – zum Einsatz.
Die verfu¨gbaren Fahrzeugmodelle werden in Schramm u. a. (2010a) beschrieben.
Die Generierung des synthetischen Lenkradmoments wird in Abschnitt 4.1.3
erkla¨rt. Weitere Details zu den verwendeten Fahrzeug-, Radaufha¨ngungs- und
Lenkungsmodellen ko¨nnen Schramm u. a. (2010a), Pfeffer und Harrer (2011) und
Mitschke und Wallentowitz (2004) entnommen werden. Die Kopplung zum Fah-
rer erfolgt u¨ber die MMS, so kann der Fahrer mit der Echtzeitsimulation in-
teragieren. Weiterhin werden die in der Simulation generierten Bewegungsdaten
und Informationen an die Visualisierungsengine u¨bermittelt. Zusa¨tzlich ko¨nnen
2Beschleunigungen, die durch Bewegungen des Simulators Kra¨fte auf den Ko¨rper ausu¨ben und
so dem Fahrer den Eindruck einer realen Fahrt suggerieren.
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Abbildung 3.3: Simulationsstruktur der Simulator-Softwarearchitektur inklusive
Integration von Mensch und Hardware
reale technische Systeme wie beispielsweise ein Antriebsstrang u¨ber eine HIL-
Einkopplung integriert werden.
Daru¨ber hinaus werden diverse Fahrdynamikregelsysteme (ABS, ESP, TCS, usw.),
Sensoren (Radar, Kamera, Ultraschall, usw.) sowie Fahrerassistenzsysteme (ACC,
LKA, Autonome Notbremsung, usw.) simuliert.
Fu¨r die Realisierung der physikalisch korrekten Simulation der VR mu¨ssen sowohl
die Straße (Verlauf, Ho¨henprofil und Querschnitt) als auch der Umgebungsver-
kehr (Fahrzeuge und Passanten) und der Ton simuliert werden.
3.2.1 Strecken- und Szenarienerstellung
Grundsa¨tzlich bestehen verschiedene Mo¨glichkeiten, die virtuelle Teststrecke zu
erstellen. Die exakte mathematische Beschreibung der Streckencharakteristik und
die entsprechende Visualisierung sind gleichermaßen wichtig.
Zuna¨chst muss sowohl die Trajektorie als solche als auch der Querschnitt (z.
B. Spurbreiten) bekannt sein. Von besonderer Bedeutung sind hier die deut-
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schen Richtlinien fu¨r die Anlage von Straßen (Teil RAS-L FGSV (1995) und
RAS-Q FGSV (1996)). Im besten Fall stehen die Streckenkonstruktionsdaten
zur Verfu¨gung, so dass die Strecke segmentweise durch die Basiselemente Ge-
rade, Kreisbogen und Klothoide erstellt werden kann. Liegen die Daten nicht
vor, so ko¨nnen aus GPS-Messungen oder beispielsweise Google-Maps die rele-
vanten GPS-Koordinatenverla¨ufe extrahiert werden. U¨ber einen geeigneten Opti-
mierungsalgorithmus erfolgt dann die Rekonstruktion der Basiselemente. Details
hierzu sind in Feldmann und Hiesgen (2011) zu finden. Weitere Informationen be-
zu¨glich der Straßenplanung ko¨nnen Richter und Hendel (2008) und Esch (2010)
entnommen werden.
Die fu¨r die Visualisierung relevanten Missions-Skripte werden automatisiert er-
stellt, so dass eine Strecke sowohl korrekt texturiert (Fahrbahnoberfla¨che und
Markierungen) ist als auch realita¨tsgetreu verla¨uft.
3.2.2 Verkehrsmodell
Fu¨r die Realisierung des Umgebungsverkehrs werden einfache, kinematische Mo-
delle in Anlehnung an Treibner und Helbing (2002) und Hochsta¨dter u. a. (2000)
verwendet. Die La¨ngs- und Querregelung wird mit einem einfachen Fahrermo-
dell nach Hochsta¨dter u. a. (2000) durchgefu¨hrt. Die Einhaltung einer geringen
Modellkomplexita¨t muss hier besonders beachtet werden, um eine mo¨glichst ho-
he Anzahl von virtuellen Verkehrsteilnehmern parallel in Echtzeit simulieren zu
ko¨nnen.
3.3 Fahrerarbeitsplatz: Cockpit und MMS
Die Mensch-Maschine-Schnittstelle, bestehend aus einem Force-Feedback-Lenk-
rad, dem Lenkstock, der Pedalerie, den Instrumenten, den haptischen, visuel-
len und akustischen Warnelementen, dem Sound und der Visualisierung, stellt
das Bindeglied zwischen Fahrer und Simulation dar. Der Fahrer kann interaktiv
durch eine virtuelle Welt fahren und u¨ber die Interaktionskana¨le agieren und
Ru¨ckmeldungen erhalten. Je nach Simulatorvariante ko¨nnen verschiedene Hard-
warekomponenten fu¨r die Realisierung verwendet werden. Die Beschreibung der
in dieser Arbeit verwendeten Variante kann Kapitel 6 entnommen werden.
44 3 Fahrsimulatorkonzept des Lehrstuhls fu¨r Mechatronik
3.3.1 Lenkungsaktor
Der Lenkungsaktor stellt eine der zentralen Schnittstellen zum Fahrer dar. Da
der Lenkungsaktor genutzt werden soll, um sowohl die aus der Fahrdynamik
resultierende Drehmomente am Lenkrad als auch die Drehmomente, die von den
Fahrerassistenzsystemen angefordert werden, mo¨glichst pra¨zise und realita¨tsnah
darzustellen, liegen die Hauptanforderungen in einer ausreichenden Leistung und
in einer mo¨glichst hohen Dynamik, da auch Drehmomentvibrationen realisiert
werden sollen, mit einem kleinen Getriebespiel und in einer mo¨glichst geringen
inneren Motorreibung bzw. -da¨mpfung.
Die Anforderungen werden von dem in Abbildung 3.4 gezeigten SENSODRIVE
SENSO-Wheel SD-LC weitestgehend erfu¨llt. Die vom Hersteller angegebenen
Spezifikationen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
Die Vorteile liegen zum einen darin, dass der Antrieb keine sto¨rende Drehmo-
mentwelligkeit aufweist und aufgrund der Verwendung von Pra¨zisionslagern sehr
reibungsarm ist. Auch der Verzicht auf ein Getriebe tra¨gt weiter zur hohen Fein-
fu¨hligkeit bei. Durch das hohe maximale Drehmoment ko¨nnen Endanschla¨ge si-
muliert werden. Das SENSO-Wheel verfu¨gt u¨ber einen integrierten Winkelenco-
der, so dass ein zusa¨tzlicher Sensor nicht montiert werden muss.
Fahrzeuglenkrad
Notaus
DC-Motor
Leistungselektronik
Tra¨gerrahmen
Abbildung 3.4: Lenkungsaktor SENSO-Wheel SD-LC der Firma SENSODRIVE
nach SENSODRIVE (2011)
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Schnittstelle CAN (1 MBaud; 1 ms Zykluszeit)
Nenn-/Maximaldrehmoment 7,5/16,5 Nm
Lenkraddrehzahl > 200 U
min
Drehmomentauflo¨sung 0,03 Nm
Winkelauflo¨sung 0,009 Grad
Tabelle 3.1: Technische Daten des SENSO-Wheel SD-LC nach SENSODRIVE
(2011)
3.4 Visualisierung und Sound
Die Visualisierung ist ein essentieller Bestandteil des Simulators. Zur Realisierung
einer mo¨glichst tiefen Immersion wird die Visualisierung mit der 3D-Spieleengine
Torque 3D durchgefu¨hrt. Um fu¨r den Betrachter stets ein hohe Bildqualita¨t zu
gewa¨hrleisten, sollte eine Bildwiederholungsrate von 25 Hz nicht unterschritten
werden. Dies muss bei der Komplexita¨t der Szenariengestaltung Beachtung fin-
den.
Fu¨r die Bildgenerierung ko¨nnen wahlweise Projektoren oder LCD zum Einsatz
kommen. Projektoren bieten ein verha¨ltnisma¨ßig großes Bild, wobei die Pixelan-
zahl im Verha¨ltnis zur Bildgro¨ße relativ klein ist. Weiterhin leidet die Bildqua-
lita¨t in hellen Umgebungen stark. LCD sind hochauflo¨send und bieten auch in
einem hellen Umfeld eine gute Bildqualita¨t. Um zum Projektor identische hori-
zontale und vertikale Blickwinkel zu erreichen, sind jedoch deutlich mehr Gera¨te
zu verwenden. Mit Projektoren kann beispielsweise ein CAVE3 mit 360-Grad-
Blickwinkel verha¨ltnisma¨ßig einfach realisiert werden.
Ein horizontaler Blickwinkel von 120 Grad sollte nach Jamson (2000) eingehal-
ten werden, um einen angemessenen optischen Fluss und einen realistischen Ge-
schwindigkeitseindruck zu generieren. Weitere Analysen zum optischen Fluss in
Fahrsimulatoren sind in Cemeny und Penerai (2003) und Durkee (2010) doku-
mentiert.
Wird zusa¨tzlich ein Bewegungssystem im Simulator verwendet, sind Bildbewegun-
gen – insbesondere Nicken und Wanken – exakt mit dem Bewegungssystem ab-
3Cave Automatic Virtual Environment (Ho¨hle mit automatisierter, virtueller Umwelt) bezeich-
net einen Raum zur Projektion einer dreidimensionalen Illusionswelt der virtuellen Realita¨t.
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zustimmen, um der Kinetose4 (Simulatorkrankheit) vorzubeugen. Die Gera¨usche
von Motor, Reifen, Wind, Umgebungsverkehr und die Warnto¨ne der FAS ko¨nnen
als 3D-Ton – inklusive Dopplereffekt – erzeugt und u¨ber ein Lautsprechersystem
bereitgestellt werden.
3.5 Anwendungsbeispiele
Derzeit werden die Simulatoren in den in Abbildung 3.5 gezeigten Bereichen
eingesetzt. Dabei liegt die Anwendung in Forschung, Entwicklung, Probanden-
studien, Modellverifikation und Demonstration neuer automobiler Systeme. So
unterschiedlich die Einsatzgebiete sind, eine Gemeinsamkeit existiert immer: Der
Fahrer kann durch den Einsatz von Fahrsimulatoren zu einem fru¨hen Zeitpunkt
in den Entwicklungsprozess integriert werden. Die Betrachtung des subjektiven
Empfindens findet Beru¨cksichtigung und kann so in Weiterentwicklungen beru¨ck-
sichtigt werden.
...
Lenkungs-
systeme
Elektro-
mobilita¨t
Car2X-
Communi-
cation
Fahr-
dynamik-
simulation
Fahrer-
assistenz-
systeme
Flexibles
Fahrsimulator-
konzept
Abbildung 3.5: Einsatzgebiete des flexiblen Fahrsimulatorkonzeptes
Weitere Informationen bezu¨glich der Simulatoren und Anwendungsbeispiele sind
Brandt u. a. (2008), Hiesgen u. a. (2008), Hesse u. a. (2009a), Hesse u. a. (2009b),
Hiesgen (2009), Schramm u. a. (2010b), Hiesgen und Schramm (2011), Feldmann
und Hiesgen (2011) und Koppers u. a. (2011) zu entnehmen.
4Reise-, Bewegungskrankheit, fachsprachlich Kinetose, nennt man die ko¨rperlichen Reaktionen
wie Bla¨sse, Schwindel, Kopfschmerz, U¨belkeit und Erbrechen, die durch ungewohnte Bewe-
gungen etwa in einem Verkehrsmittel oder in einem Wolkenkratzer ohne ausreichende Schwin-
gungstilgung ausgelo¨st werden ko¨nnen.
KAPITEL 4
Modellbasierte Auslegung des
Querfu¨hrungsassistenzsystems
In diesem Kapitel wird die modellbasierte Auslegung des entwickelten Querfu¨h-
rungsassistenzsystems beschrieben. Das integrale Fahrerassistenzsystem besteht
aus einem Bahnfu¨hrungs-, Spurverlassens- und Spurwechselassistenten. Die Sys-
teme werden zuna¨chst separat entwickelt und dann zusammen mit der Definition
des MMS fusioniert.
Fu¨r die Entwicklung des Bahnfu¨hrungsassistenten wird zuna¨chst das lineare Ge-
samtsystem – bestehend aus dem linearen Einspur- und Lenkungsmodell nach
Mitschke und Wallentowitz (2004) und dem Bahnfu¨hrungsassistenten – hergelei-
tet. Erga¨nzend dazu werden verschiedene Fahrermodelle implementiert und mit
dem Modell kombiniert. Somit kann die menschliche Reaktion in ihren Grundzu¨-
gen analysiert werden, bevor das System realen Probanden pra¨sentiert wird. Die
Reaktion eines Menschen auf die haptische Assistenz kann jedoch nur sehr einge-
schra¨nkt modelliert werden. Um jedoch die Basisparameter und die Stabilita¨t des
Gesamtsystems abscha¨tzen zu ko¨nnen, ist diese Methode sehr gut geeignet. Wei-
terhin wird die Realisierung des Spurverlassensassistenten dargestellt. Abschlie-
ßend wird der auf der Fuzzy-Methode basierende Spurwechselassistent vorgestellt.
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In diesem Kapitel werden die fu¨r die Realisierung der Systeme notwendigen ma-
thematischen Modelle hergeleitet, ihre Verarbeitung und die MMS-Strategie wird
in Kapitel 5 erla¨utert.
4.1 Bahnfu¨hrungsregler in Kombination mit dem
Einspurmodell
Als Ziel wird zuna¨chst die Herleitung der U¨bertragungsfunktionen des linearen
Gesamtsystems angestrebt. Somit ko¨nnen die Analysewerkzeuge der Regelungs-
technik, wie beispielsweise die Sprungantwort oder die Sto¨ru¨bertragung, im Zeit-
und im Frequenzbereich analysiert werden. Da der zu entwickelnde Bahnfu¨hrungs-
assistent fu¨r die Anwendung im Komfortbereich ausgelegt wird, gewa¨hrleistet das
lineare Einspurmodell eine ausreichende Genauigkeit.
4.1.1 Herleitung des Einspurmodells
Das im Folgenden verwendete lineare Einspurmodell basiert grundsa¨tzlich auf
Riekert (1940). Die zur mathematischen Beschreibung relevante Nomenklatur
kann Abbildung 4.1 entnommen werden. Die wesentlichen, vereinfachenden An-
nahmen bestehen in
◾ der Kombination der rechten und linken Achsha¨lfte,
◾ der Festlegung der z-Koordinate des Schwerpunkts auf Ho¨he der Fahrbahn,
E∗ Eex
Eey
lh
lv
αh
αv
F hy
F vy
Vvv
Vvh
CG
Vey
Vex
vCG
δ
β
ψ˙
Abbildung 4.1: Darstellung des Einspurmodells auf Basis von Riekert (1940)
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◾ der Vernachla¨ssigung von Roll- und Wankbewegung,
◾ der konstanten Fahrzeugla¨ngsgeschwindigkeit,
◾ den konstanten Reifenla¨ngskra¨ften,
◾ dem linearen System- und Reifenverhalten und
◾ der Vernachla¨ssigung aerodynamischer Effekte.
Die Modellgu¨ltigkeit ist bis zu einer Querbeschleunigung von aCGy ≈ 4 ms2 gewa¨hr-
leistet. Der Geschwindigkeitsvektor im Fahrzeugschwerpunkt ergibt sich mit dem
Betrag
v
CG = ∥VvCG∥ (4.1)
zu
VvCG = vCG
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
cosβ
sinβ
0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (4.2)
Durch Differenzieren berechnet sich die Schwerpunktsbeschleunigung zu
VaCG = d
VvCG
dt
+ω ×V vCG (4.3)
= vCG
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
− sinββ˙
cosββ˙
0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0
0
ψ˙
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
× vCG
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
cosβ
sinβ
0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(4.4)
= vCG(ψ˙ + β˙)
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
sinβ
cosβ
0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (4.5)
Die Bewegungsgleichung mit der Fahrzeugmasse m, der Fahrzeugquerbeschleuni-
gung aCGy , dem Schwimmwinkel β
1, dem Radlenkwinkel δ und den Reifenquer-
kra¨ften an Vorder- und Hinterachse F v,hy ergibt sich fu¨r die Querrichtung zu
mv
CG(ψ˙ + β˙) cosβ = F vy cos δ + F hy . (4.6)
1Der Schwimmwinkel β beschreibt den Winkel zwischen der Tangente an die Bahnkurve des
Fahrzeugschwerpunktes und der Fahrzeugla¨ngsachse
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Fu¨r den Drallsatz um die Fahrzeugvertikalachse ergibt sich mit dem konzentrier-
ten Fahrzeugtra¨gheitsmoment Jz
Jzψ¨ = F vy cos δlv + F hy lh. (4.7)
Die linearen Bewegungsgleichungen resultieren dann unter der Annahme von sehr
kleinen Winkeln ∣δ∣ , ∣β∣ << 1 zu
mv
CG(ψ˙ + β˙) = F vy + F hy (4.8)
Jzψ¨ = F vy lv + F hy lh. (4.9)
Fu¨r die Berechnung der Reifenquerkra¨fte an Vorder- und Hinterachse wird ein
lineares Reifenmodell verwendet. Die Schra¨glaufsteifigkeit cv
′
α , welche den linea-
ren Zusammenhang zwischen Reifenquerkraft und Schra¨glaufwinkel αv2 an der
Vorderachse beschreibt, setzt sich aus der Lenkungs- und Reifensteifigkeiten zu-
sammen. Die kombinierte Steifigkeit ergibt sich somit zu
c
v′
α = c
v
α
1 + cvαnv
cL
. (4.10)
Unter den Annahmen, dass die Lenkungssteifigkeit cL um Gro¨ßenordnungen ho¨-
her ist als die Reifensteifigkeit cvα und die Reifennachlaufstrecke n
v klein ist,
kann cvα ≈ cv′α gesetzt werden. Die Dynamik des Lenkungssystems wird wie in
Abschnitt 4.1.3 beschrieben.
Die Reifenquerkra¨fte an den jeweils achsweise zusammengefassten Vorder- und
Hinterreifen werden somit zu
F
v,h
y = cv,hα αv,h (4.11)
berechnet. Die Herleitung der Schra¨glaufwinkel αv,h erfolgt u¨ber die Reifenki-
nematik bezu¨glich der Bewegung des Fahrzeugchassis. Fu¨r die translatorische
Geschwindigkeit im Vorderrad Vvv – dargestellt im fahrzeugfesten Koordinaten-
system – ergibt sich
Vvv =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
vCG cosβ
vCG sinβ + lvψ˙
0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= vCG
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
cos(δ − αv)
sin(δ − αv)
0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (4.12)
2Der Schra¨glaufwinkel beschreibt den Winkel zwischen der Tangente der Radbahnkurve und
der Reifenmimttelebene.
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Daraus folgt dann fu¨r die kinematische Beziehung des Schra¨glaufwinkels an der
Vorderachse mit
tan(δ − αv) = vCG sinβ + lvψ˙
vCG cosβ
(4.13)
und der Linearisierung fu¨r sehr kleine Winkel
α
v = δ − β − lv ψ˙
vCG
. (4.14)
An der Hinterachse bestehen die Zusammenha¨nge
Vvh =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
vCG cosβ
vCG sinβ − lhψ˙
0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= vCG
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
cosαh
sinαh
0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(4.15)
und
− tanαh = vCG sinβ − lhψ˙
vCG cosβ
. (4.16)
Der linearisierte kinematische Zusammenhang an der Hinterachse berechnet sich
dann zu
α
h = −β + lh ψ˙
vCG
. (4.17)
Die resultierenden linearen Bewegungsgleichungen ergeben sich somit zu
mv
CG
β˙ + (m (vCG)2 + cvαlv − chαlh) ψ˙
vCG
+ (cvα + chα)β = cvαδ (4.18)
und
Jzψ¨ + (cvαl2v + chαl2h) ψ˙
vCG
+ (cvαlv − chαlh)β = cvαlvδ. (4.19)
Weiterfu¨hrende Beschreibungen der Modellherleitung ko¨nnen Schramm u.a. (2010a)
und Mitschke und Wallentowitz (2004) entnommen werden.
U¨bertragungsfunktionen des linearen Einspurmodells
Das Fahrzeug stellt im Gesamtregelkreis die Regelstrecke – also das technische
System, welches geregelt werden soll – dar. Um im weiteren Verlauf der Mo-
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dellherleitung die Systemformulierung aus regelungstechnischer Sicht zu ermo¨g-
lichen, sollen im Folgenden die entkoppelten Bewegungsgleichungen mit der La-
placetransformation hergeleitet werden. Zuna¨chst werden dazu die stationa¨ren
Kreisfahrwerte und einige wichtige fahrdynamische Kenngro¨ßen hergeleitet.
Ein essentieller Parameter zur Beschreibung des Eigenlenkverhaltens ist der so-
genannte Eigenlenkgradient EG. Der fu¨r die lineare Querdynamik gu¨ltige Eigen-
lenkgradient ha¨ngt im wesentlichen von den als konstant angenommenen Reifen-
eigenschaften, der Fahrzeugmasse, der Schwerpunktslage und dem Radstand ab
und ergibt sich zu
EG = m
l
(chαlh − cvαlv)
cvαc
h
α
. (4.20)
Das grundlegende Eigenlenkverhalten la¨sst sich wie folgt bestimmen:
EG
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
< 0 U¨bersteuerndes Eigenlenkverhalten
= 0 Neutralsteuerndes Eigenlenkverhalten
> 0 Untersteuerndes Eigenlenkverhalten.
(4.21)
Eine weitere wichtige fahrdynamische Kenngro¨ße ist nach Mitschke und Wallen-
towitz (2004) die charakteristische bzw. die kritische Fahrzeuggeschwindigkeit.
Wenn als Systemeingang (Lenkwinkel) fu¨r ein u¨bersteuerndes Fahrzeug bei der
kritischen Geschwindigkeit ein Lenkungssprung gewa¨hlt wird, verha¨lt sich das
Fahrzeug regelungstechnisch betrachtet instabil. Fu¨r ein untersteuerndes Fahr-
zeug erreicht die statische Gieru¨bertragungsfunktion bei der charakteristischen
Geschwindigkeit
vch =
¿ÁÁÀ l2cvαchα
m(chαlh − cvαlv) (4.22)
ihr Maximum.
Die U¨bertragungsfunktionen fu¨r ein untersteuerndes Fahrzeug im eingeschwunge-
nen Zustand – anschaulich durch die stationa¨re Kreisfahrt beschrieben – werden
im Folgenden mit dem Index [⋯]stat bezeichnet. Der Gierversta¨rkungsfaktor –
also das Verha¨ltnis zwischen Gierrate ψ˙ und Radlenkwinkel δ – ergibt sich fu¨r
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ein untersteuerndes Fahrzeug mit dem Radstand l und der charakteristischen
Geschwindigkeit vch zu
[ ψ˙
δ
]
stat
= 1
l
vCG
1 + [ vCG
vch
]2 . (4.23)
Weiterhin ist der Schwimmwinkel β eine zentrale Gro¨ße fu¨r die Beschreibung der
Fahrzeugbewegung und -dynamik. Die Schwimmwinkelu¨bertragungsfunktion im
stationa¨ren Fall kann mit den Absta¨nden von Fahrzeugschwerpunkt zur Vorder-
und Hinterachse lv,h durch
[β
δ
]
stat
= lh
l
1 − mlv
chαlhl
(vCG)2
1 + [ vCG
vch
]2 (4.24)
beschrieben werden. Im stationa¨ren Fall kann die Quergeschwindigkeit des Fahr-
zeugs VvCGy mit
[VvCGy
δ
]
stat
= 1
l
v2
1 + [ v
vch
]2 (4.25)
dargestellt werden.
Um auch den transienten Teil – also das instationa¨re Einschwingverhalten des
Fahrzeugs nach einer Lenkbewegung – beschreiben zu ko¨nnen, werden im Fol-
genden die entkoppelten Bewegungsgleichungen aus den Gleichungen (4.18) und
(4.19) in Standardform hergeleitet. Mit den Zeitkonstanten
Tzβ = Jzv
CG
chαlhl − lvm (vCG)2 (4.26)
und
Tzψ˙ = mv
CGlv
chαl
(4.27)
ergeben sich
β¨ + 2σβ˙ + ν2β = c
v
α(chαlhl −m (vCG)2 lv)
Jzm (vCG)2 (δ + Tzβ δ˙) (4.28)
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und
...
ψ + 2σψ¨ + ν2ψ˙ = cvαchαlhl
JzmvCG
(δ + Tzψ˙ δ˙). (4.29)
Auf Basis der Standardform ko¨nnen so direkt die ungeda¨mpfte Eigenkreisfre-
quenz des dynamischen Systems
ν =
¿ÁÁÀcvαchαl2 +m(vCG)2 (chαlh − cvαlv)
Jzm(vCG)2 (4.30)
und die Abklingkonstante3
σ = 1
2
m(cvαl2v + chαl2h) + Jz(cvα + chα)
JzmvCG
(4.31)
bestimmt werden. Das Lehr’sche Da¨mpfungsmaß D beschreibt die Da¨mpfung
einer Schwingung. Mit der Abklingkonstante σ und der ungeda¨mpften Eigenkreis-
frequenz ν ergibt sich
D = σ
ν
. (4.32)
Das Lehr’sche Da¨mpfungsmaß ermo¨glicht nach Lunze (2010), die Aussagen
D
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
< 0 Schwingungsfa¨higes System
= 0 Grenzfall
> 0 Monotones System
(4.33)
u¨ber die Dynamik des Gesamtsystems zu machen. Die geda¨mpfte Eigenkreisfre-
quenz ergibt sich zu
νD = ν
√
1 −D2. (4.34)
Die dynamische U¨bertragungsfunktion fu¨r den Fahrzeuggierwinkel im Frequenz-
bereich kann mit der Zeitkonstanten Tzψ˙ durch
Fψ(s) = [ψ
δ
] = [ ψ˙
δ
]
stat
1 + Tzψ˙s
1 + 2σ
ν2
s + 1
ν2
s2
1
s
(4.35)
3Die Abklingkonstante ist bei linearen Schwingungssystemen mit einem Freiheitsgrad das Pro-
dukt aus ungeda¨mpfter Eigenkreisfrequenz und Lehr’scher Da¨mpfung. Bei positivem Vorzei-
chen klingt die Schwingung ab, bei negativem Vorzeichen nimmt die Amplitude der Schwin-
gung exponentiell zu.
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beschrieben werden. Unter Verwendung der Zeitkonstanten Tzβ ergibt sich die
dynamische Schwimmwinkelu¨bertragungsfunktion im Frequenzbereich zu
Fβ(s) = [β
δ
] = [β
δ
]
stat
1 + Tzβ
1 + 2σ
ν2
s + 1
ν2
s2
. (4.36)
Zur Berechnung der Querposition im ortsfesten Weltkoordinatensystem wird die
Querpositionsu¨bertragungsfunktion
Fy(s) = vCG 1
s
(4.37)
verwendet.
4.1.2 Linearisierung des Pacejka-Reifenmodells
Die Reglervorauslegung erfolgt mit einem linearen Gesamtsystemmodell. Die Rei-
fenparameter haben einen entscheidenden Einfluss auf das dynamische Verhalten
des Fahrzeugs. Als Referenzfahrzeug sollen die Parameter eines Audi A8 D2, ba-
sierend auf O¨ttgen (2005), verwendet werden.
Zur Erstellung eines linearen Modells werden hier die aus dem verfu¨gbaren Pace-
jka-Modell nach Pacejka (2006) resultierenden Parameter um den Arbeitspunkt
linearisiert werden. Die Aufgabe besteht darin, die resultierenden Schra¨glauf-
steifigkeiten cv,hα zu bestimmen. Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate wird
angewendet, um den in Abbildung 4.2 gezeigten, na¨herungsweise linearen Zusam-
menhang zwischen Schra¨glaufwinkel αv,h und der resultierenden Querkraft F v,hy
zu approximieren.
4.1.3 Modellierung des Lenkungssystems
Ziel des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Lenkungsmodells ist in erster Li-
nie die Synthese realistischer Lenkradmomente fu¨r den Fahrer im Fahrsimulator.
Das Lenkungsmodell basiert auf Mitschke und Wallentowitz (2004) und wird mit
Einga¨ngen fu¨r Servo- und Assistenzmoment erweitert. Abbildung 4.3 zeigt das
Lenkungsersatzmodell mit den zugeho¨rigen Systemgro¨ßen. Dieses Lenkungsmo-
dell wird im Rahmen der in Kapitel 6 vorgestellten Fahrsimulatorstudie genutzt,
um das Lenkmoment im Fahrsimulator mo¨glichst realistisch zu gestalten. Das
Gesamtmoment am Lenkrad ist eine Kombination aus Fahrdynamikmomenten,
welche im wesentlichen aus den Reifenquerkra¨ften an der Vorderachse und der
56 4 Modellbasierte Auslegung des Querfu¨hrungsassistenzsystems
F
v y
in
N
F
h y
in
N
αv in deg αh in deg
0
0
0
0 2,5 2,5−2,5 −2,5 55 −5−5
500
1000
1000
1500 2000
−500
−1000 −1000
−1500 −2000
Lineare ApproximationLineare Approximation
Pacejka-KennliniePacejka-Kennlinie
Abbildung 4.2: Lineare Approximation der Schra¨glaufsteifigkeiten an Vorder-
und Hinterachse
Reifen und Lenkkinematik Lenkgetriebe Lenkrad und -sa¨ule
ndyn
nkin
cL
JLK, dLK
δ
δLδL
MServo
δ∗
JLG, dLG
JL, dL
MAssist
MFahrer
Abbildung 4.3: Ersatzmodell des Lenkungssystems nach Brandt u. a. (2008)
Achskinematik resultieren, dem Unterstu¨tzungsmoment der Servolenkung und
dem Assistenzmoment der Fahrerassistenzsysteme. Das Lenksystem la¨sst sich in
drei Teilsysteme unterteilen. Das erste Teilsystem ist die Lenksa¨ule mit Lenk-
rad (Tra¨gheit JL, Da¨mpfung dL). Bei der Modellierung liegt die Annahme einer
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elektrischen Servolenkung mit Column Drive (siehe Pfeffer und Harrer (2011))
zugrunde. Auf das Lenkrad wirkt somit vereinfacht das Lenkradmoment
ML =MFahrer +MAssist +MServo. (4.38)
Das Servomoment ist hochgradig nichtlinear und wird auf Basis von Fahrzeug-,
Lenkgeschwindigkeit und Fahrerhandmoment ausgelegt. Das resultierende Mo-
ment wird verlustfrei auf das Lenkgetriebe mit der U¨bersetzung iL u¨bertragen.
Das Lenkgetriebe hat die Massentra¨gheit JLG und die Da¨mpfung dLG. Das ideal
u¨bertragene Moment mit dem entsprechenden Lenkwinkel δL wird im Getriebe in
das entsprechende Ausgangsmoment und den Winkel δ∗ gewandelt. Diese Gro¨ßen
werden dann u¨ber einen masselosen Hebel und eine Feder (Federsteifigkeit cL) an
das Lenkgesta¨nge u¨bertragen. Auf dieses dritte Teilsystem wirken die am Reifen
angreifenden Seitenkra¨fte, die zu F vy kombiniert werden. U¨ber den konstruktiven
bzw. kinematischen Nachlauf nkin und den dynamischen Nachlauf ndyn wirkt so
ein Ru¨ckstellmoment um die Hochachse des Reifens.
Die drei gekoppelten Systemgleichungen ergeben sich im Zustandsraummodell
zu
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Das Zustandsraummodell hat vier Zustandsgro¨ßen: den Lenkwinkel δ, dessen zeit-
liche A¨nderung δ˙, den Lenkradwinkel δL sowie dessen Ableitung δ˙L. Als Einga¨nge
auf das System wirken ebenfalls vier Gro¨ßen: das Moment des Fahrers am Lenk-
rad MFahrer, die Seitenkraft am Reifenlatsch F
v
y , das Moment der Servolenkung
MServo und das Assistenzmoment MAssist.
Die Seitenkraft F vy ergibt sich aus Fahrzeug- und Reifenparametern sowie dem
aktuellen Fahrzeugzustand und stellt das Bindeglied zwischen Lenkungs- und
Fahrzeugmodell dar.
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Das Servomoment MServo und das Assistenzmoment MAssist werden von dem
Servolenkungsaktor direkt auf die Lenksa¨ule hinter dem Lenkrad aufgebracht
(EPS Column Drive). Fu¨r weitere Details bezu¨glich der konstruktiven Umsetzung
sei auf Pfeffer und Harrer (2011) verwiesen.
4.1.4 Parameter des Audi A8 D2
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Audi A8 Modell D2 beispielhaft fu¨r die Aus-
legung der Reglers und somit auch fu¨r die Fahrzeugsimulation verwendet. Die
Auswahl ist damit zu begru¨nden, dass die Fahrzeugparameter bereits aus O¨ttgen
(2005) bekannt sind (siehe dazu Tabelle A.2) und ein Entwicklungspartner in der
Industrie u¨ber ein a¨hnliches Fahrzeug, das mit der notwendigen Sensorik und
Aktorik ausgestattet ist, verfu¨gt. So ko¨nnen die Ergebnisse aus der Simulation
und den Fahrsimulatorstudien direkt im realen Prototypfahrzeug validiert wer-
den. Weiterhin eignet sich das Fahrzeug hervorragend fu¨r die Entwicklung eines
komfortbasierten Fahrerassistenzsystems.
4.2 Spurverlassens- und Bahnfu¨hrungsassistent
Im Folgenden werden sowohl der Algorithmus zur Ermittlung des Spurverlassens
als auch der Bahnfu¨hrungsassistent hergeleitet. Dazu werden zuna¨chst einige
Kenn- und Regelgro¨ßen eingefu¨hrt.
In Abbildung 4.4 ko¨nnen die Querabweichung ỹ und die Winkelabweichung ψ̃
im Fu¨hrungskoordinatensystem F ∗ betrachtet werden. ỹ beschreibt den ku¨rzes-
ten Abstand zwischen Fahrzeugschwerpunkt und der Solltrajektorie. Die relative
Winkelabweichung ψ̃ ist der Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor des
Fahrzeugs im Fahrzeugschwerpunkt und der Tangente an den aktuellen Refe-
renzpunkt auf der Solltrajektorie.
Fu¨r hochdynamische Anwendungen wie beispielsweise das Notausweichen sollte
der Schwimmwinkel β wie folgt
ψ̃
∗ = ψ − β −ψS (4.39)
Beru¨cksichtigung finden. U¨blicherweise ist der Schwimmwinkel im realen Fahr-
zeug keine direkt messbare Gro¨ße, so dass dieser nur in der Simulation direkt
vorliegt und im realen Fahrzeug durch geeignete Verfahren gescha¨tzt bzw. – wie
beispielsweise von Vietinghoff u. a. (2005) gezeigt – beobachtet werden muss. Fu¨r
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Abbildung 4.4: Regelabweichungen des Fahrzeugs relativ zur Solltrajektorie
die Auslegung des Bahnfu¨hrungsassistenten als Komfortsystem kann aufgrund
von kleinen zu erwartenden Schwimmwinkeln
ψ̃ = ψ −ψS (4.40)
Anwendung finden. Somit ist ψ̃ positiv, wenn Vex im Fu¨hrungskoordinatensys-
tem eine positive Normalkomponente hat.
4.2.1 Spurverlassensassistent
Der Spurverlassensassistent hat die Aufgabe, den Fahrzeugfu¨hrer bei einem un-
gewollten Spurverlassen zu warnen. Unabha¨ngig von der Wahl der verwendeten
Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Kommunikation der Warnung, die in Kapi-
tel 5 genauer beleuchtet wird, muss das ungewollte Spurverlassen zuna¨chst durch
einen geeigneten Algorithmus detektiert werden. Unter der Annahme, dass das
Fahrzeug u¨ber ein Kamerasystem wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben verfu¨gt,
wird nun auf Basis der lateralen Spurabweichung ỹ, der relativen Winkelabwei-
chung ψ̃, der Fahrzeuggeschwindigkeit vCG und den bekannten geometrischen
Parametern wie Radstand und Spurweite die Spurverlassenserkennung hergelei-
tet. Dazu wird kontinuierlich die Zeit berechnet, bis eines der beiden Vorderra¨der
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die zugeho¨rige Fahrbahnmarkierung touchiert. Diese Zeit wird im Folgenden mit
TLC4 bezeichnet.
In Abbildung 4.5 wird eine beispielhafte Fahrsituation dargestellt, die zuku¨nftig
zum U¨berfahren der Fahrbahnmittellinie fu¨hren wu¨rde. Die Solltrajektorie – hier
die Fla¨chenhalbierende parallel zum Straßenverlauf – ist durch die gepunktete
Linie gekennzeichnet. Weiterhin werden eine konstante Fahrzeuggeschwindigkeit
vCG und kleine Lenkwinkel δL angenommen.
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Abbildung 4.5: Berechnungsgrundlagen fu¨r die TLC
Grundsa¨tzlich kann der aktuelle Abstand des Vorderrades, das nach Abbildung 4.5
aktuell gefa¨hrdet ist, die Fahrbahnrandmarkierung zu u¨berfahren, kinematisch
mit
ỹ
R =V ỹCGTLC − lv sin(ψ̃) − bV
2
cos(ψ̃) (4.41)
berechnet werden. Um den Zeitpunkt des U¨berfahrens der Fahrbahnrandmarkie-
rung zu berechnen, muss die zuku¨nftige Fahrzeugbewegung extrapoliert werden.
Der Abstand des Fahrzeugschwerpunktes zur Fahrbahnrandmarkierung V ỹ
CG
TLC(t)
kann in Abha¨ngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit vCG zu
V ỹ
CG
TLC(t) =V ỹCGTLC(t0) − sin(∣ψ̃∣)vCGt (4.42)
4TLC: Time to Line Crossing.
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linear extrapoliert werden. Wird nun die Gleichung (4.42) in die Gleichung (4.41)
integriert, ergibt sich die zeitabha¨ngige Entfernung des kritischen Vorderrades zur
Fahrbahnrandmarkierung zu
ỹ
R(t) =V ỹCGTLC(t0) − sin(∣ψ̃∣)vCGt − lv sin(ψ̃) − bV
2
cos(ψ̃). (4.43)
Der Fall des Spurmarkierungu¨berfahrens tritt fu¨r ỹR(t) != 0 ein. Durch Umstel-
lung von Gleichung (4.42) mit Gleichung (4.43) kann die aktuelle Zeit bis zum
Spurmarkierungu¨berfahren zu
TLC = Vỹ
CG
TLC(t0) − lv sin(∣ψ̃∣)vCGt − bV2 cos(ψ̃)
sin(∣ψ̃∣)vCG (4.44)
berechnet werden. Fu¨r die Berechnung der inertialen Querabweichung des Fahr-
zeugschwerpunktes Vỹ
CG
TLC(t0) kann insgesamt zwischen den vier charakteristi-
schen Fahrsituationen
Vỹ
CG
TLC(t0) =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
ỹ > 0
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
ψ̃ < 0 ∶ bV
2
− ỹ
ψ̃ < 0 ∶ bV
2
+ ỹ
ỹ < 0
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
ψ̃ < 0 ∶ bV
2
− ỹ
ψ̃ > 0 ∶ bV
2
+ ỹ
(4.45)
unterschieden werden. Weiterhin muss
∣VỹCGTLC(t0)∣ > lv sin(∣ψ̃∣) + bS
2
cos(ψ̃) (4.46)
gu¨ltig sein, da sonst das kritische Vorderrad bereits die Fahrspurmarkierung u¨ber-
fahren hat, der Fahrzeugschwerpunkt jedoch noch nicht. In diesem Spezialfall
wird TLC
!= 0 gesetzt. Weiterhin ist es theoretisch mo¨glich, dass der Wert fu¨r
TLC unendlich groß wird. Um numerische Komplikationen in der Simulation
abzufangen, wird auf TLC < TLCmax limitiert. Wie TLC genutzt wird, um den
Fahrer bei der Querfu¨hrung zu unterstu¨tzen oder ihn zu warnen, wird in Kapitel 5
beschrieben. Im Folgenden wird die analytische Herleitung und Parametrierung
des Bahnfu¨hrungsassistenten gezeigt.
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4.2.2 Analytische Reglerauslegung des
Bahnfu¨hrungsassistenten
Im Folgenden werden verschiedene Strategien zur Berechnung des Lenkwinkels
fu¨r Bahnfu¨hrungsassistenten zur kontinuierlichen Spurfu¨hrung beschrieben. Die
Weiterverarbeitung dieses Reglerlenkwinkels und insbesondere die Kommunikati-
on und Interaktion mit dem Fahrer werden in Kapitel 5 beschrieben. Zur Realisie-
rung der Regelungsaufgabe mu¨ssen sowohl verschiedene fahrdynamische Gro¨ßen
als auch Messdaten der Umfeldsensorik bekannt sein. Diese sind durch diverse
Statusdaten der Fahrzeugsysteme zu erga¨nzen, hier sei beispielsweise der Beta¨ti-
gungszustand des Blinkers aufgefu¨hrt.
Die relevanten fahrdynamischen Gro¨ßen sind im Wesentlichen
◾ der Lenkwinkel δL,
◾ die Lenkwinkelgeschwindigkeit δ˙L,
◾ das Lenkmoment ML,
◾ die Fahrzeuggeschwindigkeit vCG,
◾ die Querbeschleunigung Vay,
◾ die Gierrate ψ˙ und
◾ der Schwimmwinkel β.
Die sich aus der Umfeldsensorik ergebenen Gro¨ßen sind
◾ die Fahrspurbreite bS,
◾ die Fahrspurkru¨mmung κS,
◾ die Fahrspurkru¨mmungsa¨nderung κ˙S,
◾ die Querabweichung in der Fahrspur ỹ,
◾ die Querabweichungsa¨nderung in der Fahrspur ˙̃y,
◾ der relative Gierwinkel in der Fahrspur ψ̃ und
◾ die relative Gierwinkela¨nderung in der Fahrspur ˙̃ψ.
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Die Positionierung der Regelsolltrajektorie erfolgt in den meisten Anwendungs-
fa¨llen in der Mitte der Fahrspur. Es existieren jedoch abweichende Ansa¨tze –
insbesondere bei hohen Kru¨mmungsradien – zur Positionierung der Solltrajekto-
rie. Wie beispielsweise in Mitschke und Wallentowitz (2004) dargestellt, tendiert
der menschliche Fahrer mit abnehmendem Kurvenradius mehr und mehr dazu,
die Kurve zu
”
schneiden“. Um dieses Verhalten auch in der Regelungsstrategie
zu realisieren, ist die Sollspur in Abha¨ngigkeit der Spurkru¨mmung κS zum Kur-
veninneren zu verschieben. Weiterhin haben Ishada u. a. (1999) gezeigt, dass die
durchschnittliche mittlere Spurabweichung ỹ = 0,05 m betra¨gt. Dies kann eben-
falls in der Regelung beru¨cksichtigt oder mit einer adaptiven Modellparametrie-
rung fahrerindividuell abgestimmt werden.
Die Regelaufgabe besteht demnach darin, die Querabweichung ỹ und die Win-
kelabweichung ψ̃ zu minimieren. Algorithmen zur Berechnung eines geeigneten
Lenkwinkels sollen nun vorgestellt werden.
4.3 Lenkwinkelregelung fu¨r den
Bahnfu¨hrungsassistenten
Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Ansa¨tze zur Realisierung der Lenkwinkel-
bestimmung fu¨r den Bahnfu¨hrungsassistenten verglichen. Zum einen der poten-
tialfeldbasierte Algorithmus nach Switkes (2006) und Brandt u. a. (2008), zum
anderen ein kaskadierter Regelansatz nach Mu¨ller (2006). Zuna¨chst werden die Al-
gorithmen und deren Gesamtu¨bertragungsfunktionen detailliert beschrieben.
4.3.1 Potentialfeldbasierte Lenkwinkelbestimmung
In Abbildung 4.6 wird die grundlegende Reglerstruktur des potentialfeldbasierten
Reglers als Blockschaltdiagramm dargestellt. Die Systemeingangsgro¨ßen sind die
aktuelle Fahrspurkru¨mmung κS, die Sollposition in Querrichtung ysoll sowie die
Sollorientierung ψsoll. Der Regler-Lenkradwinkel δL,R ergibt sich, wie in Abbil-
dung 4.6 dargestellt, aus der Summe des potentialfeldbasierten Anteils δL,PF, dem
Vorsteuerungswinkel auf Basis der Spurkru¨mmung δL,V und der Fahrzeugla¨ngs-
geschwindigkeit vCG zu
δL,R = δL,PF + δL,V. (4.47)
Mit dem Gesamtreglerversta¨rkungsfaktor kp, der virtuellen Vorausschaudistanz
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Abbildung 4.6: Blockschaltbild des potentialfeldbasierten Bahnfolgereglers in An-
lehnung an Switkes (2006)
kψ und der Vorsteuerungs-U¨bertragungsfunktion
Vκ(vCG) = δL,V
κS
= l +EG (vCG)2 (4.48)
ergibt sich der Gesamtreglerlenkradwinkel zu
δL,R = 2kp(ỹ + kψψ̃)
cvα
+ VκκS. (4.49)
Im Vorsteuerungsanteil wird der – bei einer bestimmten Fahrzeuggeschwindigkeit
vCG – beno¨tigte Lenkwinkel, um eine Kurve der Kru¨mmung κS im stationa¨ren
Fall zu durchfahren, berechnet. Hierzu liegen
δL,V = δA +EGVaCGy , (4.50)
δA = lκS (4.51)
und Va
CG
y = (vCG)2κS (4.52)
zugrunde. Der Parameter kψ kann fu¨r die Gewichtung zwischen Winkel- und
Querabweichung genutzt werden, wa¨hrend der Gesamtversta¨rkungsfaktor kp die
U¨bersetzung der Regelfehler auf den Bahnfu¨hrungsassistent-Reglerlenkwinkel rea-
lisiert. Die Gesamtu¨bertragungsfunktion Fy,PF(s) = yistysoll ergibt mit der Lenk-
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systemu¨bertragungsfunktion Fδ und den bereits in Abschnitt 4.1 hergeleiteten
U¨bertragungsfunktionen des linearen Einspurmodells zu
Fy,PF(s) = yist
ysoll
= 2kpFδFψFy
cvα + 2kpFδFψFy + 2kpFδFψ . (4.53)
Fu¨r die U¨bertragungsfunktion der elektrischen Servolenkung Fδ wird na¨herungs-
weise PT1-U¨bertragungsverhalten vorausgesetzt, so dass sich
Fδ(s) = 1
1 + sTδ (4.54)
ergibt. Fu¨r die innere Winkelregelung – also der U¨bertragung der Sollorientierung
ψsoll auf die Istorientierung ψist – ergibt sich die U¨bertragungsfunktion zu
Fψ,PF(s) = ψist
ψsoll
=
2
kp
cvα
kψFδFψ
1 + 2 kp
cvα
kψFδFψ
. (4.55)
Um das Sto¨ru¨bertragungsverhalten bzw. die Robustheit des geregelten Systems
beurteilen zu ko¨nnen, sind im Folgenden die Sto¨ru¨bertragungsfunktionen fu¨r eine
Sto¨rung des Radlenkwinkels zδ, die Sto¨rung der Fahrzeugorientierung zψ und der
Querposition zy herzuleiten.
Die dynamische Auswirkung einer Sto¨rung des Radlenkwinkels auf die Querposi-
tion des Fahrzeugs ergibt sich zu
Fzδ,PF(s) = yist
zδ
= FψFy
1 + 2 kp
cvα
FδFψ(kψ + Fy) . (4.56)
Die Sto¨ru¨bertragung in der Fahrzeugorientierung la¨sst sich mit
Fzψ(s) = yist
zψ
= Fy
1 + 2 kp
cvα
FδFψ(kψ + Fy) (4.57)
darstellen. Wird das Fahrzeug beispielsweise durch Windeinfluss oder Quernei-
gung der Straßenoberfla¨che in der Querposition versetzt bzw. gesto¨rt, ko¨nnen die
Auswirkungen durch die U¨bertragungsfunktion
Fzy(s) = yist
zy
=
1 + kψ 2kpcvα FδFψ
1 + 2kp
cvα
FδFψ(kψ + Fy) (4.58)
beschrieben werden.
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4.3.2 Kaskadierte Regelung
Eine kaskadierte Regelung kann nach Lunze (2010) zur Regelung eines SISO-
Systems5 verwendet werden. Das globale Regelungsziel – also die a¨ußere Re-
gelkaskade – fu¨r die Anwendung in einem Bahnfu¨hrungsassistenzsystem ist die
Position des Fahrzeugschwerpunktes in Querrichtung zur Fahrbahn im fahrbahn-
festen Fu¨hrungskoordinatensystem.
Die innere Kaskade bildet die Regelung der Fahrzeugorientierung relativ zur Stra-
ßenorientierung. Diese wird genutzt, um das globale Regelungsziel zu erreichen.
Die Regelungsstruktur stellt sich wie in Abbildung 4.7 gezeigt dar, wobei Ry(s)
die Querabweichungsreglerdynamik und Rψ(s) die Orientierungsabweichungsreg-
lerdynamik ist. Der Orientierungswinkelregler der inneren Kaskade kann, wie
Rψ(s)Ry(s)
κS
Vκ
ysoll
δL,V
δL,KA
δL
Fδ(s)
Fψ,KA(s)
Fψ(s) Fy(s) yistψist−−
zδ zψ zy
ψsollỹ
Vorsteuerung
ψ̃
Abbildung 4.7: Blockschaltbild des kaskadierten Bahnfu¨hrungsreglers in Anleh-
nung an Mu¨ller (2006)
beispielsweise in Mu¨ller (2006) gezeigt, durch einen PIDT1-Regler mit
Rψ(s) =KPψ 1 + sTVψ
1 + sT1ψ +KIψ
1
s
(4.59)
abgebildet werden. Die proportionalen Faktoren vor dem PDT1-Anteil KPψ und
vor dem integralen I-Anteil KIψ ko¨nnen dynamisch mit
Kiψ = kiψ
[ ψ˙
δ
]
stat
∣vCG = vCGch
[ ψ˙
δ
]
stat
(vCG) mit i = {P, I} (4.60)
5SISO: Single Input Single Output.
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angepasst werden. Die geschwindigkeitsabha¨ngige Adaption der Zeitkonstante
TVψ erfolgt mit
TVψ = T1ψ + KDψ
KPψ
. (4.61)
In der a¨ußeren Kaskade kann der Querpositions-Regler beispielsweise mit einem
PDT1-Ansatz zu
Ry(s) =KPy 1 + sTVy
1 + sT1y (4.62)
realisiert werden, wobei der proportionale Faktor geschwindigkeitsabha¨nig durch
KPy = π
180
[kPy 1
vCG
+ kPy0] (4.63)
adaptiert wird. Die geschwindigkeitsabha¨ngige Adaption der Zeitkonstanten TVy
kann mit
TVy = T1y + KDy
KPy
(4.64)
erfolgen. Die Sollwert-U¨bertragungsfunktion der inneren Kaskade im Frequenz-
bereich ergibt sich zu
Fψ,KA(s) = [ ψist
ψsoll
] = Rψ(s)Fδ(s)Fψ(s)
1 +Rψ(s)Fδ(s)Fψ(s) . (4.65)
Fu¨r den Gesamtregelkreis ergibt sich dann die Sollwertu¨bertragungsfunktion
zu
Fy,KA(s) = [ yist
ysoll
] = Ry(s)Fψ,KA(s)Fy(s)
1 +Ry(s)Fψ,KA(s)Fy(s) . (4.66)
Die Sto¨ru¨bertragungsfunktion fu¨r eine Radlenkwinkelsto¨rung kann zu
Fzδ,KA(s) = [yist
zδ
] = Fψ(s)Fy(s)
1 +Rψ(s)Fδ(s)Fψ(s)(1 +Ry(s)Fy(s)) (4.67)
hergeleitet werden. Wird die Orientierung des Fahrzeugs ψist durch externe Ein-
flu¨sse gesto¨rt, kann die dynamische Auswirkung mit
Fzψ,KA(s) = [yist
zψ
] = Fy(s)
1 + Fψ(s)Fδ(s)Rψ(s)(1 +Ry(s)Fy(s)) (4.68)
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charakterisiert werden. Eine Sto¨rung der Querposition yist des Fahrzeugs kann
beispielsweise durch Seitenwind oder eine Straße mit starker Querneigung her-
vorgerufen werden. Der Einfluss einer derartigen Sto¨rung auf das System wird
durch
Fzy,KA(s) = yist
zy
= 1
1 +Ry(s)Fψ,KA(s)Fy(s) (4.69)
charakterisiert. Um die Dynamik der Regelstrecke im Bode-Diagramm zu unter-
suchen, wird die U¨bertragungsfunktion des offenen Regelkreises zu
Fy0,KA(s) = Ry(s)Fψ,KA(s)Fy(s) (4.70)
hergeleitet.
4.3.3 Bestimmung der optimalen Reglerparameter
Grundsa¨tzlich bestehen nach Lunze (2010) verschiedene Mo¨glichkeiten zur Be-
stimmung eines optimalen Reglerparametersatzes. Da der Spurhalteregler fu¨r ei-
ne sehr individuelle Aufgabe ausgelegt werden soll, wird hier die Methode der Pa-
rameteroptimierung mit einem klassischen, gradientenbasierten Optimierer und
einer Gu¨tefunktion verwendet. Als Testfunktion fungiert dieHeaviside-Funktion,
auch Sprung- oder Einheits-sprungfunktion genannt. Die Heaviside-Funktion
hat fu¨r jedes beliebige negative Argument den Wert Null, fu¨r alle positiven Ar-
gumente – einschließlich der Null – den Wert eins. Somit ergibt sich
ΘH(x) = ⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
0 x < 0
1 x ≥ 0 . (4.71)
Physikalisch betrachtet wird der Eingang des geregelten Systems mit der Sprung-
funktion beaufschlagt, dies bedeutet einen Sprung in der gewu¨nschten Sollpositi-
on ysoll und somit auch in der Querabweichung ỹ von 1 m. Bei den kaskadierten
Regelansa¨tzen wird zusa¨tzlich ein Sprung in der inneren Kaskade als Testfunkti-
on verwendet, dies entspricht einer unendlich schnellen A¨nderung von ψsoll um
1 rad ≈ 57,3 deg.
Das Optimierungsziel besteht in diesem rein technisch/analytischen Ansatz zu-
na¨chst darin
◾ mo¨glichst kleine Abweichungen ỹ zu jedem Zeitpunkt ti und
◾ ein mo¨glichst geringes U¨berschwingen
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zu realisieren. Zur Reduzierung der Systemkomplexita¨t wird als Testszenario eine
kru¨mmungsfreie Strecke (κS = 0) gewa¨hlt. Weiterhin wird fu¨r die Querabweichung
na¨herungsweise ỹ ≈ ysoll−yist und fu¨r die Winkelabweichung ψ̃ = ψS verwendet.
Das aus diesen Anforderungen abgeleitete Gu¨tefunktional ergibt sich zu
J = kb,1k1
tend
∫
0
(ỹ(t)Tỹ(t))dt + kb,2(ỹmax)2. (4.72)
Bei dieser Mehrzieloptimierung werden Terme verschiedener Gro¨ßenordnungen
verarbeitet. Die Faktoren kb,i mit i ∈ {1,2} dienen dazu, die Einzelterme zuna¨chst
so zu skalieren, dass sie in der gleichen Gro¨ßenordnung liegen. Als Basis soll
mo¨glichst die Skalierung der Einzelterme auf eins angestrebt werden. Fu¨r das
Integral u¨ber die quadratische Querabweichung wird eine mittlere Abweichung
von ỹ = 0,1 m zugrunde gelegt. Somit ergibt sich
kb,1 = 1
0,01 ∫ tend0 1dt
. (4.73)
Fu¨r den Faktor kb,1 – anschaulich die Ho¨he des U¨berschwingens beim Spurwech-
sel – wird ein durchschnittliches maximales U¨berschwingen von ¯̃ymax = 0,5 m
angesetzt. Es ergibt sich somit
kb,2 = 1
0,25
. (4.74)
Der Faktor k1 kann genutzt werden, um das relative Optimierungsziel zu vera¨n-
dern. So kann beispielsweise das Hauptoptimierungsziel auf eine mo¨glichst gute
Sollwertfolge oder alternativ vorrangig auf ein mo¨glichst geringes U¨berschwin-
gen gelegt werden, wobei der Einfluss der sekunda¨ren Optimierungsziele u¨ber
die Faktoren eingestellt werden kann.
Fu¨r die Optimierung wird der Zeitraum fu¨r den Spurwechsel auf t = 20 s festge-
legt. Da sowohl fu¨r den potentialfeldbasierten Bahnfu¨hrungsregler als auch fu¨r
den proportionalen, kaskadierten Regler lediglich zwei Reglerparameter beno¨tigt
werden, ist die Verwendung des gradientenbasierten Nelder-Mead-Algorithmus
nach Nelder und Mead (1965) ausreichend. Der Nelder-Mead-Algorithmus ba-
siert auf einer Direct Search Simplex-Methode und wird zur Optimierung nichtli-
nearer Funktionen verwendet. Die Besonderheit des Algorithmus liegt darin, dass
dieser ohne Ableitungen der Funktion nach den Parametern anwendbar ist. Die
Konvergenz des Verfahrens ist zwar vergleichsweise langsam, jedoch sehr robust.
Die Nelder-Mead-Methode ist als Funktion fminsearch in der Matlab Opti-
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mization Toolbox verfu¨gbar. Die Startwerte fu¨r die Optimierung werden durch
plausible Annahmen gewa¨hlt.
Optimierung der Parameter des potentialfeldbasierten Reglers
Die Optimierung der Parameter wird fu¨r das Fahrzeuggeschwindigkeitsintervall[40,180] km
h
durchgefu¨hrt, da dieses der angestrebte Einsatzbereich des Bahn-
fu¨hrungsreglers ist. Die auf Basis der Gu¨tefunktion ermittelten optimalen Reg-
lerparameter in Abha¨ngigkeit der Geschwindigkeit werden in Abbildung 4.8 dar-
gestellt.
Es zeigt sich, dass die Vorausschaudistanz kψ stetig mit steigender Fahrzeugge-
schwindigkeit von ca. 18 m bei 40 km
h
auf 60 m bei 180 km
h
steigt. Dies entspricht
auch dem menschlichen Verhalten bei der Fahrzeugfu¨hrungsaufgabe. Der Verlauf
des proportionalen Versta¨rkungsfaktors kp fa¨llt zuna¨chst bis zur charakteristi-
schen Geschwindigkeit ab, steigt dann wieder etwas und verringert sich bei sehr
großen Geschwindigkeiten erneut.
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Abbildung 4.8: Optimale Reglerparameter des potentialfeldbasierten Reglers in
Abha¨ngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit
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4.3.4 Vergleich der Regelansa¨tze
Im Folgenden sollen ausgewa¨hlte Ergebnisse der hergeleiteten und parametrierten
Regler verglichen werden. Fu¨r die Analysen werden die Fahrzeugparameter nach
Tabelle A.2 und die optimierten Reglerparameter nach Tabelle A.3 verwendet.
Fu¨r die Tests wird eine Fahrzeuggeschwindigkeit vCG = 40 m
s
= 144 km
h
festgelegt,
welche einer fu¨r den Einsatzbereich des Bahnfu¨hrungsassistenten repra¨sentati-
ven Geschwindigkeit entspricht. In Abbildung 4.9 werden die Sprungantworten
fu¨r einen Sprung in der Sollspur von 1 m in Querrichtung dargestellt. In dem
betrachteten Zeitraum von 5 s kann fu¨r beide Regler ein stabiles Gesamtu¨ber-
tragungsverhalten beobachtet werden. Die sprunghaft gea¨nderte Sollspur wird
schnell eingeregelt.
Der potentialfeldbasierte Regler erreicht 95 % des Endwertes innerhalb von 2,26 s,
der kaskadierte Regler beno¨tigt hingegen 3,82 Sekunden, um diesen Wert zu errei-
chen. Es kann gefolgert werden, dass der potentialfeldbasierte Regler durch die
optimale geschwindigkeitsabha¨ngige Parametrierung sogar eine bessere Regler-
qualita¨t als der – aufgrund der hohen Parameteranzahl – komplexere kaskadierte
Regler erreicht.
In Abbildung 4.10 sind die Reaktionen der beiden Regler auf eine Sto¨rung in
der Querposition von 1 m gezeigt. Beide Regler sind in der Lage, die Sto¨rung in
angemessener Zeit auszuregeln.
4.4 Integration von Fahrermodellen in den
Gesamtregelkreis
Im Folgenden wird der betrachtete Regelkreis durch einen virtuellen Fahrer er-
ga¨nzt. Die Modellierung des menschlichen Fahrers ist eine komplexe Aufgabe.
Die Art und Komplexita¨t der Modellierung des Fahrers ha¨ngt stark vom indi-
viduellen Anwendungsfall ab. Im Bereich der Fahrzeugquerfu¨hrung ko¨nnen die
in der Literatur bekannten Modelle grundsa¨tzlich in technisch orientierte Fahr-
modelle und psychologisch motivierte Fahrermodelle eingeteilt werden. Fahrmo-
delle werden meist ausschließlich zur Bestimmung des Lenkwinkels verwendet,
wohingegen Fahrermodelle das menschliche Verhalten wa¨hrend der Fahraufgabe
abbilden sollen. Die Herausforderung bei der Erstellung eines Fahrermodells liegt
nach Ju¨rgensohn (1997) in der Modellierung des menschlichen Handelns. Genau
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Abbildung 4.9: Sprungantwort des potentialfeldbasierten und kaskadierten Bahn-
fu¨hrungsreglers im Vergleich
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Abbildung 4.10: Sto¨ru¨bertragung des potentialfeldbasierten und kaskadierten
Bahnfu¨hrungsreglers im Vergleich
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Abbildung 4.11: Fahrermodellkategorien
dies ist nur eingeschra¨nkt mit den klassischen, technischen Modellierungsmetho-
den mo¨glich. Nach Huang (2003) kann der Mensch nicht mit statischen Parame-
tern modelliert werden, da sich sein Verhalten in Abha¨ngigkeit von der Aufmerk-
samkeit, dem psychologischen Zustand und auch situationsabha¨ngig a¨ndert, wie
beispielsweise im Affekt. Ju¨rgensohn (1997) argumentiert, dass ein Fahrmodell
oftmals wie ein Lenkroboter und nicht wie ein menschlicher Fahrer agiert. In Ab-
bildung 4.11 wird ein grundsa¨tzlicher U¨berblick der in der Literatur bekannten
Kategorien der psychologischen und technischen Fahrermodelle gegeben.
4.4.1 Psychologische Fahrermodelle
Bei den psychologischen Modellen werden die Wahrnehmungstheorie, die Kogniti-
onstheorie, die Handlungspsychologie und die Psychomotorik unterschieden. Die
Wahrnehmungstheorie befasst sich mit der Lehre u¨ber die menschlichen Senso-
ren. Fu¨r die Fahraufgabe sind die haptische, vestibula¨re (Gleichgewichtssinn)
und auditive (Ho¨rsinn) Wahrnehmung von entscheidender Bedeutung. Die hap-
tische Wahrnehmung unterteilt sich in die kinestetische Wahrnehmung, welche
die haptischen Reize u¨ber die Muskeln und Gelenke beschreibt, und die takti-
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le Wahrnehmung, welche beispielsweise die haptische Interaktion der Haut mit
Oberfla¨chen definiert.
Nach Huang (2003) werden 90 % der fu¨r die Fahraufgabe relevanten Informa-
tionen visuell wahrgenmommen. Der haptische Kanal hat jedoch Vorteile im
Hinblick auf die Reaktionszeiten. Nach Schieben u. a. (2008) wird die Totzeit um
den Faktor zwei im Vergleich zur visuellen Wahrnehmung reduziert.
Die Kognitionstheorie beschreibt die mentalen Prozesse und Strukturen, durch
welche die zuvor aufgenommenen Eindru¨cke und Informationen verarbeitet wer-
den. Die Fahrsituation wird durch eine Vielzahl von Einflussfaktoren, die sowohl
durch die Umwelt als auch durch das Fahrzeug entstehen ko¨nnen, bestimmt.
Die Handlungspsychologie umfasst nach Ju¨rgensohn (1997) die Beziehung zwi-
schen der Fahrerintention und des resultierenden Handelns. Weiterhin sind somit
die Entscheidungstheorie, die Motivationstheorie und die Methoden der ku¨nstli-
chen Intelligenz zu beru¨cksichtigen.
Die Psychomotorik beinhaltet den menschlichen Antriebsmechanismus bzw. die
Interaktion der menschlichen Aktoren mit der Umwelt. Das Crossover-Modell
von Ju¨rgensohn (1997) beschreibt im Speziellen die Anpassungsfa¨higkeit des Men-
schen auf zeitvariante dynamische Systeme.
4.4.2 Technische Fahrermodelle
Die technischen, quantitativen Modelle beschreiben den Fahrer durch mathema-
tisch motivierte Ansa¨tze und Methoden der klassischen Regelungstheorie. Derar-
tige Modelle lassen sich zur Beschreibung und Optimierung von
◾ Verkehrssimulationen,
◾ Fahrzeugsicherheitssystemen,
◾ Fahrerassistenzsystemen,
◾ Lebensdaueruntersuchungen und
◾ Fahrdynamiksimulationen
einsetzen. Willumeit und Ju¨rgensohn (1997) gliedert die Modelle in Dynamik-
und Verkehrsflussmodelle. Dynamische Fahrermodelle simulieren das dynamische
Verhalten des Menschen in Abha¨ngigkeit der Fahrzeugdynamik und der Fahrsi-
tuation. Dabei kann grundsa¨tzlich zwischen Fahrermodellen fu¨r die La¨ngs- und
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Querdynamik unterschieden werden. Als mathematische Modellierungsansa¨tze
ko¨nnen beispielsweise
◾ regelungstechnische Ansa¨tze,
◾ Fuzzy-Logic-basierte Strategien,
◾ ku¨nstliche neuronale Netze und
◾ hybride Modelle
zum Einsatz kommen. Im Folgenden werden einige Fahrermodelle zur Beschrei-
bung der Querdynamikregelung beschrieben.
Kompensatorische Fahrermodelle
Der Fahrer kann mit seinem visuellen Sinn die Quer- und Winkelabweichung
in der Fahrspur, die Straßenkru¨mmung und auch die Straßenkru¨mmungsa¨nde-
rung wahrnehmen. Kompensatorische Fahrermodelle nutzen diese Informationen,
um den Lenkwinkel zu bestimmen, der das Fahrzeug entlang der Solltrajektorie
fu¨hrt. Im Folgenden werden verschiedene kompensatorische Fahrermodelle aufge-
zeigt.
PID-Fahrermodell
Im Fahrermodell nach Iguchi (1959) wird ausschließlich die laterale Abweichung
in der Fahrspur als Regelgro¨ße verwendet. Somit ist es notwendig, eine komplexe
Reglerparameteridentifikation durchzufu¨hren, um zufriedenstellende Regelungs-
ergebnisse zu erhalten. Diese Methode beru¨cksichtigt keinerlei menschliche Si-
tuationsadaption. Die Regleru¨bertragungsfunktion – also die U¨bertragung von
Querabweichung ỹ zu Fahrerlenkwinkel δL – wird mit dem differenziellen Anteil
KD,IG, dem proportionalen Anteil KP,IG und dem integralen Anteil KI,IG zu
FIG(s) = KD,IGs2 +KP,IGs +KI,IG
s
(4.75)
berechnet.
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PID-Fahrermodell mit menschlichen Faktoren
Das Fahrermodell nach Ashkens und McRuer (1962) erweitert das klassische PID-
Modell um die menschliche Reaktionszeit. So fu¨hrt Ashkens die kognitive Fah-
rerverzo¨gerung tcog und die motorische Verzo¨gerung tmot ein. Mit der proportio-
nalen Versta¨rkung Ker,AS, welche die Fahrererfahrung beschreiben soll, und der
Fu¨hrungskonstanten TL,AS und TI,AS ergibt sich die Regleru¨bertragungsfunktion
zu
FAS(s) = Ker,ASetcogs(1 + TL,AS)(1 + tmot)(1 + TI,ASs) . (4.76)
Pra¨diktive Fahrermodelle
Nach Kondo wird die Regelgu¨te und -stabilita¨t durch die Extrapolation der
zuku¨nftigen Fahrzeugtrajektorie verbessert. Dazu wird ein virtueller Referenz-
punkt in einer zuvor definierten Vorausschaudistanz bestimmt, indem – wie in
Abbildung 4.12 gezeigt – der Schnittpunkt der Solltrajektorie mit der virtuellen
Vorausschau gebildet wird. Das Regelziel besteht dann in der Minimierung der
Querabweichung fu¨r den virtuellen Referenzpunkt.
Das ebenfalls auf der Vorausschaustrategie basierende Fahrermodell nach Renski
(2001) entha¨lt zusa¨tzlich einen Vorsteuerungsanteil, der auf der Fahrbahngeome-
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Abbildung 4.12: Extrapolation der Fahrzeugtrajektorie nach Renski (2001)
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Abbildung 4.13: Struktur des vorausschauenden Reglers nach Renski (2001)
trie basiert, sowie einen kompensatorischen Anteil, um die menschlichen Totzei-
ten zu modellieren. Die Gesamtstruktur wird in Abbildung 4.13 gezeigt.
Der geregelte Lenkwinkel setzt sich aus dem Vorsteuerungs-, dem Pra¨diktions-
und dem Kompensationsanteil mit der Vorausschaustrategie RRE, der Regler-
funktion DRE, der Pra¨diktionsfunktion PRE, der Fahrzeugu¨bertragungsfunktion
VRE, der Vorausschaudistanz La, der Reaktionszeit Tk und der Lenkversta¨rkung
W zu
δRE = W
La
ỹ(t + La
vCG
− Tk) + W
La
ỹ0(t − Tk) −Wǫ(t − Tk) (4.77)
zusammen.
Antizipatorische Fahrermodelle
Eine weitere Kategorie der kompensatorischen Modelle sind die antizipatorischen
Modelle. Nach Donges und Naab (1996) ist das Fahren keine reine Regelungs-
aufgabe. Die menschliche Antizipation ermo¨glicht die Abscha¨tzung zuku¨nftiger
Fahrsituationen, da der Fahrer auf die Wissensbasis bezu¨glich des dynamischen
Verhaltens des Fahrzeugs zugreifen kann. Somit agiert der Fahrer zu einem gewis-
sen Anteil rein steuernd, basierend auf vergangenen Erfahrungen. Die Strategie
kann somit, wie in Abbildung 4.14 dargestellt, in die Bahnfu¨hrungs- und die Sta-
bilisierungsebene gegliedert werden. Der resultierende Fahrerlenkwinkel ergibt
sich mit dem Schwimmwinkel β, der Gierrate ψ˙, der Straßenkru¨mmung κS, der
Querabweichung ỹ, der Winkelabweichung ψ̃, den kognitiven Verzo¨gerungen T1
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Abbildung 4.14: Zweiebenenmodell nach Donges und Naab (1996)
und Tv, der Totzeit τt, dem menschlichen Rauschen η und den Reglerparametern
kDO,i, i = {1,2,3,4,5} mit
δh = kDO,1β + kDO,2 ˙̃ψ + kDO,3ψ̃ + kDO,4ỹ + kDO,5κS (4.78)
zu
δDO = 1 + sTV
1 + sT1 e
−sτT(δh + η). (4.79)
Fahrermodelle basierend auf der Fuzzy-Logic Methode
Nach Wolter u. a. (1997) ko¨nnen die Fahrerzusta¨nde bzw. das Handeln des Fah-
rers nicht exakt beschrieben werden. Eine Mo¨glichkeit der unscharfen Beschrei-
bung der Fahrerzusta¨nde ist die Fuzzy-Logic. Ein U¨berblick der Fuzzy-Logic als
Anwendung fu¨r einen innovativen Spurwechselassistenten wird in Abschnitt 4.6.1
gegeben. Wolter u. a. (1997) schlagen als Systemeinga¨nge die Fahrzeuggeschwin-
digkeit vCG und die Fahrbahnkru¨mmung κS vor.
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Fahrermodelle mit neuronalen Netzwerken
Die bislang beschriebenen Modelle sind reine Ein-/Ausgangmodelle, die den Fah-
rer als Regler beschreiben. Der Fahrer reagiert somit direkt auf die System-
einga¨nge. Aus psychologischer Sicht reagiert der Mensch nach Ju¨rgensohn (1997)
jedoch auf den Informationsfluss bzw. den Verlauf der vergangenen Reize.
Ein Modellierungsansatz, um dieser menschlichen Eigenschaft gerecht zu wer-
den, ist der Einsatz von ku¨nstlichen neuronalen Netzen. Die Gesamtreaktion des
menschlichen Systems ist eine Folge aus vielen autonom agierenden Neuronen6.
Die U¨bertragung ist durch einen variablen, sich durch autonomes Lernen adaptie-
renden Parametersatz beschrieben. Die Beschreibung der gesamten Fahrsituation
resultiert also aus der Summe aller Umwelt- und Fahrereigenschaften sowie deren
Historie.
KNN1
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unmittelbarer
Handlungsbedarf
Handlungsbedarf
optionaler
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Handlung
Lenken
Abbildung 4.15: Auf neuronalen Netzen basierendes Fahrermodell nach
Ju¨rgensohn (1997)
Als Beispiel kann die Querregelung des Fahrzeugs, wie in Abbildung 4.15 gezeigt,
durch drei neuronale Netze beschrieben werden. Die menschliche Regelung ist das
Resultat der Summe diskreter Regeleingriffe, wobei die neuronalen Parameter in-
tern adaptiert werden. KNN1 repra¨sentiert die Approximation des unmittelba-
ren Handlungsbedarfs. Dies ko¨nnte beispielsweise die Zeit bis zum Spurverlassen
TLC sein. KNN2 ist ein optionaler Handlungspfad, der beispielsweise von der
6Eine Nervenzelle oder ein Neuron ist eine auf Erregungsleitung spezialisierte menschliche
Zelle.
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Querabweichung y˜ und von dem Querabweichungsgradient ˙˜y abha¨ngt. Das neu-
ronale Netz KNN3 ist fu¨r die interne Echtzeit-Parametrierung zusta¨ndig.
Hybride Fahrermodelle
Nach Kiencke und Nielsen (2005) ist es nicht mo¨glich, jede Fahrsituation mit nur
einem Modell zu beschreiben. Das Gesamtfahrermodell muss in der Lage sein,
diverse Aufgaben parallel zu beschreiben. So etablierten Kiencke und Nielsen
(2005) ein hybrides Fahrermodell fu¨r die La¨ngs- und Querregelung. Die verschie-
denen Fahrerhandlungen werden dann mit der Warteschlangentheorie kombiniert.
Zusa¨tzlich dazu wird ein kognitiver Filter zur Limitierung der Handlungsge-
schwindigkeit eingesetzt. Erga¨nzend dazu sind die Handlungen zu priorisieren.
Zur Realisierung dieser Anforderung sollen verschiedene Regelungskonzepte, von
klassischen Methoden bis hin zur Fuzzy-Logic, zum Einsatz kommen.
4.4.3 Analyse ausgewa¨hlter Fahrermodelle
Drei der technischen Fahrermodelle –
◾ das einfache kompensatorische Modell nach Iguchi (1959),
◾ das vorausschauend agierende Renski-Modell nach Renski (2001) und
◾ das antizipatorisch und kompensatorisch ausgelegte Fahrermodell mit Tot-
zeiten und kognitiven Verzo¨gerungen nach Donges und Naab (1996) –
werden im Folgenden implementiert und mit dem auch im Fahrsimulator ver-
wendeten nichtlinearen Zweispurmodell (Parameter nach Tabelle A.2) und dem
potentialfeldbasierten Bahnfu¨hrungsassistenzsystem nach Brandt (2008) (siehe
dazu Abschnitt 4.3.1) evaluiert. Zu beachten ist hierbei, dass der Vorsteuerungs-
anteil des Reglers deaktiviert ist und die Fahrzeuggeschwindigkeit vCG = 100 km
h
betra¨gt. In Abbildung 4.16 wird der Gesamtablauf fu¨r die Modellevaluierung
dargestellt.
Der Fahrermodellvergleich wird fu¨r ein Spurwechselmano¨ver definiert, wobei die
Solltrajektorie – also die Umwelt – durch eine Sigmoidfunktion7 gebildet wird.
7Eine Sigmoidfunktion, Schwanenhalsfunktion oder S-Funktion ist eine mathematische Funk-
tion mit einem S-fo¨rmigen Graphen.
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Abbildung 4.16: Fahrermodellevaluierung
Der vom Bahnfu¨hrungsassistenten ermittelte Radlenkwinkel wird in dieser Ana-
lyse zum Fahrerlenkwinkel addiert. An dieser Stelle sei erwa¨hnt, dass diese Stra-
tegie in Bezug auf das MMS bzw. die Kommunikation mit dem realen Fahrer
nicht optimal ist. In Brandt u. a. (2008) hat sich gezeigt, dass die direkte Lenk-
winkelu¨berlagerung zu einem indirekten und wenig intuitiven Lenkgefu¨hl fu¨hrt.
In Kapitel 5 werden Ansa¨tze vorgestellt, die der menschlichen Intuition gerecht
werden.
Die Basis des hier nun quantitativen durchgefu¨hrten Fahrermodellvergleichs bil-
det eine Gu¨tefunktion, die aus der Quadratsumme der lateralen Abweichung
sowie der Winkelabweichung besteht.
Spurwechseltrajektorie
Die Spurwechseltrajektorie wird durch eine Sigmoidfunktion definiert, die so pa-
rametriert ist, dass der Spurwechsel unabha¨ngig von der Geschwindigkeit in fu¨nf
Sekunden vollsta¨ndig abgeschlossen ist. Die Parameter des dazu verwendeten
Polynoms neunter Ordnung ai, i = {1, ..., 9}, werden so angepasst, dass sich ein
glatter Verlauf fu¨r einen Spurwechsel um 3,5 m ergibt. Der zeit- bzw. wegabha¨n-
gige Kurvenverlauf ergibt sich im ortsfesten Koordinatensystem mit
xSIG(t) = vCGt (4.80)
(4.81)
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zu
ySIG(t) = aS9t9 + aS8t8 + aS7t7 + aS6t6 + aS5t5 + aS4t4 + aS3t3. (4.82)
Die resultierende Trajektorienorientierung folgt dann zu
ψSIG(t) ≈ ∂ySIG
∂xSIG
= ∂
∂t
ySIG(t) = (4.83)
9aS9t
8 + 8aS8t7 + 7aS7t6 + 6aS6t5 + 5aS5t4 + 4aS4t3 + 3aS3t2. (4.84)
Die Spurwechseltrajektorienverla¨ufe in Abha¨ngigkeit der Fahrzeuggeschwindig-
keit von vCG = 50 − 150 km
h
werden in Abbildung 4.17(a) gezeigt. Die zugeho¨ri-
gen kontinuierlich glatten Kru¨mmungsverla¨ufe in Abha¨ngigkeit der Fahrzeugge-
schwindigkeit zeigt Abbildung 4.17(b). Eine weitere Methode zur Gestaltung von
sigmoidfo¨rmigen Trajektorien wird beispielsweise in Sta¨hlin u. a. (2006) gezeigt.
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Abbildung 4.17: Spurwechseltrajektorien in Abha¨ngigkeit der Fahrzeuggeschwin-
digkeit
Analyse der Fahrermodelle mit einem nichtlinearen
Zweispurmodell
Im folgenden Abschnitt werden die drei ausgewa¨hlten Fahrermodelle in Kom-
bination mit dem Bahnfu¨hrungsassistenzsystem analysiert. Zuna¨chst wird dazu
der aus den Fahrermodellen resultierende Fahrerlenkwinkel direkt am Reifen des
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Fahrzeugmodells gestellt. In einem zweiten Schritt wird dann der virtuelle Fahrer
von dem Bahnfu¨hrungsassistenzsystem bei der Spurwechselaufgabe unterstu¨tzt,
der gestellte Lenkwinkel δ ist somit die Summe aus Assistenz- (δAssist) und Fah-
rerlenkwinkel (δFahrer).
Im oberen Ergebnisplot werden jeweils die abgefahrenen Fahrzeugtrajektorien ge-
zeigt, im unteren Plot werden jeweils die gestellten Lenkwinkel verglichen. Die in
den Simulationen verwendeten Parameter sind Tabelle 4.1 zu entnehmen. In Ab-
bildung 4.18 werden oben die Solltrajektorie und die abgefahrenen Trajektorien
fu¨r die Evaluierung des Iguchi-Fahrermodells dargestellt.
Die Abweichung von der zuvor definierten Solltrajektorie ist bereits fu¨r den Fall,
dass das Bahnfu¨hrungsassistenzsystem ausgeschaltet ist, mit y˜max = 0,035 m
a¨ußerst gering. Da die menschlichen Verzo¨gerungen und Totzeiten im Iguchi-
Modell nicht beru¨cksichtigt werden, entspricht dieses Ergebnis den Erwartungen.
Wird das Bahnfu¨hrungsassistenzsystem aktiviert, zeigt sich, dass nur ein sehr klei-
ner U¨berlagerungslenkwinkel (δAssist,max = 0,08 deg) gestellt wird. Mit δL = iLδ er-
gibt sich ein maximaler Lenkradu¨berlagerungswinkel δL,Assist,max = 1,256 deg.
Die entsprechenden Ergebnisse fu¨r das Renski-Fahrermodell werden in Abbil-
dung 4.19 pra¨sentiert. Durch die vorausschauende Strategie im Renski-Fahrer-
Modell Parameter Wert
Iguchi
KD,IG 0,2
KP,IG 0,05
KI,IG 0,005
Renski
La 36,5
Tk 0,4
W 0,3
Donges
kDO,1 0,01
kDO,2 0,1
kDO,3 0,1
kDO,4 0,2
kDO,5 1
TV 0,05
T1 0,05
τT 0,15
η¯ 0
Tabelle 4.1: Fahrermodellparameter fu¨r die Modellevaluierung
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Abbildung 4.18: Iguchi-Fahrermodellevaluierung bei vCG = 100 km
h
modell sowie die modellierte Fahrerreaktionszeit zeigt sich, dass der virtuelle Fah-
rer die Kurve leicht
”
schneidet“ und ein geringer Phasenverzug zu erkennen ist.
Durch die Aktivierung des Bahnfu¨hrungsassistenzsystems werden die Solltrajek-
torienfolge und das U¨berschwingen reduziert und die Spurwechselgu¨te somit sub-
jektiv verbessert. Der Fahrerlenkwinkel erreicht dabei ein Maximum von 0,45 deg
bzw. ein Fahrerlenkradwinkel von 7,07 deg. Der Assistenzsystemlenkradwinkel
ist mit δL,Assist,max = 2,04 deg deutlich gro¨ßer als fu¨r das Iguchi-Modell.
Von den im Rahmen dieser Arbeit verglichenen Fahrermodellen beinhaltet das
Donges-Modell den ho¨chsten Grad an menschlichen Modellierungsfaktoren. Die
Resultate werden zusammenfassend in Abbildung 4.20 pra¨sentiert. Beim Donges-
Modell zeigt sich das Kurvenschneiden noch ausgepra¨gter.
Die Sollwertfolge kann durch den Einsatz des Bahnfu¨hrungsassistenzsystems
im Vergleich zu den anderen Fahrermodellen am sta¨rksten verbessert werden.
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Abbildung 4.19: Renski-Fahrermodellevaluierung bei vCG = 100 km
h
Hier resultiert auch der ho¨chste maximale Bahnfu¨hrungsassistenzlenkwinkel von
δL,Assist,max = 3,14 deg.
Um auch einen quantitativen Vergleich der Fahrermodelle – sowohl mit als auch
ohne Bahnfu¨hrungsassistenzsystem – zu realisieren, wird im Folgenden das Gu¨-
tefunktional
JFM =
t=5,5 s
∫
t=0 s
(ỹ(t)T ỹ(t))dt
´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
Jỹ
+
t=5,5 s
∫
t=0 s
(ψ̃(t)T ψ̃(t))dt
´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
J
ψ̃
(4.85)
zur Bewertung der Sollwertfolge verwendet. Zusa¨tzlich dazu sind der Betrag der
mittleren Querabweichung ∣ỹ∣ und Winkelabweichung ∣ψ̃∣ zu bestimmen. An die-
ser Stelle muss unterschieden werden, ob bewertet wird, wie menschlich ein Fah-
rermodell agiert oder welche Qualita¨t das Modell im Hinblick auf die Sollwert-
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Abbildung 4.20: Donges-Fahrermodellevaluierung bei vCG = 100 km
h
folge aufweist. Durch die folgende Untersuchung wird lediglich die Sollwertfolge
aus technischer Sicht verglichen. Die Auswertungen werden zusammenfassend in
Tabelle 4.2 dargestellt. Soll beispielsweise ein Fahrermodell zum exakten Abfah-
ren einer Trajektorie genutzt werden, so ergibt sich fu¨r diese Anwendung die
Rangfolge
1. Iguchi-Fahrermodell nach Iguchi (1959),
2. Renski-Fahrermodell nach Renski (2001) und
3. Donges-Fahrermodell nach Donges und Naab (1996).
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A
Jy 1,91 2,06 9,98 4,30 25,08 7,16
Jψ 0,12 0,10 0,36 0,13 0,55 0,22
Jy+ψ 2,01 2,15 10,34 4,43 25,63 7,38
∣ỹ∣ 0,02 m 0,02 m 0,10 m 0,05 m 0,25 m 0,08 m
∣ψ̃∣ 0,06 deg 0,06 deg 0,21 deg 0,08 deg 0,36 deg 0,13 deg
Tabelle 4.2: Analytische Fahrermodellevaluierung
4.5 Stabilita¨tsnachweis des resultierenden
Gesamtsystems
Im Folgenden wird am Beispiel des Renski-Fahrermodells nach Renski (2001)
die Stabilita¨t des Gesamtsystems analysiert. Um den Stabilita¨tsnachweis fu¨r das
Gesamtsystem – bestehend aus Fahrer, Fahrzeug und Assistenzsystem – mit den
klassischen Methoden der Regelungstechnik fu¨hren zu ko¨nnen, muss zuna¨chst das
Gesamtmodell linearisiert werden. In Abbildung 4.22 wird das Gesamtmodell dar-
gestellt. Hier erfolgt erstmalig auch eine Modellierung der Interaktion zwischen
Fahrer und Assistenzsystem. Dazu wird der Differenzwinkel δ̃ = δAssist − δFahrer
aus dem Bahnfu¨hrungsassistenzsystem δAssist und dem Fahrerlenkwinkel δFahrer
gebildet und auf dessen Basis ein Assistenzmoment am Lenkrad mit
MAssist = −kAssistδ̃ (4.86)
bereitgestellt. Dieses Assistenzmoment am Lenkrad beeinflusst das Lenkverhal-
ten des Fahrers. Um sowohl die Sta¨rke des Assistenzmoments als auch A¨nderungs-
geschwindigkeit und Dauer der Einwirkung im Interaktionsmodell beru¨cksichti-
gen zu ko¨nnen, werden sowohl ein proportionaler kINT,P als auch ein differentieller
kINT,D und ein integraler Anteil kINT,I beru¨cksichtigt. Der somit zusa¨tzlich ge-
nerierte Lenkwinkel wird mit dem Fahrerlenkwinkel kombiniert und bildet den
Eingang fu¨r das Fahrzeugmodell.
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Die nichtlinearen, kognitiven Totzeiten im Fahrermodell mu¨ssen dazu zuna¨chst
linearisiert werden. Die Laplace-Transformation eines Totzeit-Elements ergibt
sich zu
f(t′) = f(t − Ttot)⇒ e−sTtotF (s). (4.87)
Lunze (2010) schla¨gt beispielsweise die Approximation mit PTn-Elementen, wie
in Abbildung 4.21 dargestellt, vor. Der Hauptvorteil liegt in der guten Approxima-
tionsgu¨te. Um diese zu erreichen, werden allerdings sehr hohe Systemordnungen
beno¨tigt, was in dem hier vorliegenden Anwendungsfall unerwu¨nscht ist.
Ein weiterer Ansatz nach Fo¨llinger (1994) ist die Pade´-Approximation. Dazu
wird eine gebrochen rationale U¨bertragungsfunktion verwendet, wobei die Za¨h-
lerordnung k kleiner oder gleich der Nennerordnung n sein muss. Somit ergibt
sich mit k ≤ n
Gn,k(z) = ∑ki=0 bi(z)i∑ni=0 ai(z)i . (4.88)
Die Koeffizienten ai berechnen sich nach
ai = ( n
i
) 1(2n − 1)(2n − 2) . . . (2n − i) , i = 1, . . . , n, (4.89)
die Koeffizienten bi werden mit
bi = (−1)i ( n − 1
i
) 1(2n − 1)(2n − 2) . . . (2n − i) , i = 1, . . . , n − 1, (4.90)
bestimmt.
Die resultierende U¨bertragungsfunktion mit der Bedingung n =m+ 1 ergibt sich
zu
Gn,n−1(Ts) = 1 +∑n−1i=1 biT isi
1 +∑ni=1 aiT isi . (4.91)
Die U¨bertragungsfunktion fu¨r die Za¨hlerordnung m = 1 und die Nennerordnung
n = 2 kann somit zu
G2,1(Ttots) = 1 − 13Ttots
1 + 2
3
Ttots + 16T 2tots2
(4.92)
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Abbildung 4.21: PTn- und Pade´-Approximation von Totzeiten im Vergleich
und fu¨r die Za¨hlerordnung m = 2 und die Nennerordnung n = 3 zu
G3,2(Ttots) = 1 − 25Ttots + 120T 2tots2
1 + 3
4
Ttots + 320T 2tots2 + 160T 3tots3
(4.93)
bestimmt werden. Die Ergebnisse der Approximation werden in Abbildung 4.21
vergleichend dargestellt. Im Vergleich zur PnN -Approximation zeigt die Pade´-
Approximation bereits bei einer Nennerordnung von 3 sehr gute Ergebnisse. Aus
diesem Grund wird fu¨r die weiteren Untersuchungen die Pade´-Approximation
mit einer Nennerordnung von 3 verwendet.
Das Modell ermo¨glicht die Durchfu¨hrung einer Vielzahl von Analysen. So ko¨n-
nen beispielsweise verschiedene Fahrertypen bzw. Fahrerklassen in Kombination
mit dem Bahnfu¨hrungsassistenzsystem untersucht werden. Einige Anwendungs-
beispiele dazu ko¨nnen Siebert (2009) entnommen werden. Weiterhin ist es denk-
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Abbildung 4.22: Resultierende Blockdiagrammdarstellung des Systems
bar, das Assistenzsystem fu¨r verschiedene fahrdynamische Zusta¨nde optimal zu
parametrieren.
In Abbildung 4.23 wird exemplarisch die Sprungantwort fu¨r das in Abbildung 4.22
gezeigte Gesamtsystem dargestellt. Die Sollspur ysoll wird sprungartig um 1 m
nach links verschoben, wobei die proportionale Fahrerinteraktion kINT,P im In-
tervall [−0,25, 0,55] variiert wird. Dabei gelten fu¨r die Fahrerinteraktion die
Parameterbereiche
kINT,P
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
> 0 Fahrer akzeptiert das Assistenzmoment
= 0 Fahrer akzeptiert das Assistenzmoment gar nicht
< 0 Fahrer u¨bersteuert das Assistenzmoment und lenkt gegen.
Die Fehlinterpretation der angebotenen Assistenz dru¨ckt sich durch ein nega-
tives kINT,P aus. Dies zeigt sich in der Sprungantwort durch eine verringer-
te Sollwertfolge, im Extremfall kann ein instabiles Fahrverhalten resultieren.
Wird die angebotene Assistenz im vorgesehenen Maße vom Fahrer interpretiert
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Abbildung 4.23: Evaluierung des Gesamtsystems mit der Sprungantwort
(kINT,P ≈ [0,1, 0,3]), wird der Spurwechsel stabil und pra¨ziser durchgefu¨hrt. Die
fettgedruckte schwarze Linie ist die Sprungantwort fu¨r die das Assistenzmoment
keine Reaktion beim Fahrer auslo¨st.
In Abbildung 4.24 wird die entsprechende WOK-Analyse gezeigt. Aufgrund der
grafischen Darstellungsmo¨glichkeit kann die proportionale Fahrerinteraktion hier
in einem gro¨ßeren Intervall kINT,P = [−0,25, 0,55] variiert werden.
Es ist deutlich erkennbar, dass das Gesamtsystem sowohl bei zu starker Fehl-
interpretation des Fahrers als auch fu¨r eine u¨berproportional hohe Akzeptanz
regelungstechnisch instabil wird. Dies dru¨ckt sich durch eine Lage der Pole in
der rechten s-Halbebene aus. Die sternfo¨rmigen Markierungen sind der Indika-
tor dafu¨r, dass das Assistenzmoment gar keine Reaktion beim Fahrer zur Folge
hat.
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Abbildung 4.24: Evaluierung des Gesamtsystems mit der WOK-Analyse
4.6 Erweiterung um ein Spurwechselassistenzsystem
Die Querfu¨hrungsaufgabe der Fahrzeugfu¨hrung soll um einen Spurwechselassis-
tenten erweitert werden, um ein ganzheitliches System fu¨r die Lenkaufgabe des
Fahrers bereitstellen zu ko¨nnen. Im Folgenden wird zuna¨chst ein Gefahrenpoten-
tial fu¨r einen Spurwechsel auf mehrspurigen, autobahna¨hnlichen Straßen unter
Verwendung der Fuzzy-Methode beschrieben. Die Verarbeitung des Gefahrenpo-
tentials bzw. die Kommunikation zum Fahrer, wird in Kapitel 5 festgelegt.
4.6.1 Fuzzy-Methode
Die Fuzzy-Methode wurde urspru¨nglich von Zadeh (1965) entwickelt. Die Grun-
didee besteht in der Verwendung von linguistischen Variablen zur unscharfen Be-
schreibung von physikalischen Gro¨ßen. Der Hauptvorteil dieses Ansatzes besteht
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unter anderem in der Mo¨glichkeit, heuristisches Wissen – oder auch Wissensda-
tenbanken – zur Formulierung der Regelungsstrategie zu verwenden. Somit ist es
nicht notwendig, ein explizites mathematisches Modell zur Beschreibung des Sys-
tems verfu¨gbar zu haben. Insbesondere bei sehr komplexen technischen Systemen
oder Systemen, die sich durch Unsicherheiten, beispielsweise durch Interaktion
mit dem Menschen auszeichnen, kann diese Methode zum Einsatz kommen.
Die klassische Mengentheorie mit der Formulierung scharfer Mengengrenzen muss
also fu¨r die Fuzzy-Strategie modifiziert werden. In Abbildung 4.25 werden die
klassische Mengentheorie (Abbildung 4.25(a)) und die Adaption auf die Fuzzy-
Strategie (Abbildung 4.25(b)) vergleichend dargestellt.
Die Zugeho¨rigkeit ist nicht mehr auf eine Menge begrenzt. Grundsa¨tzlich kann
jede kontinuierliche Funktion zur Formulierung der Mengen-Zugeho¨rigkeiten ge-
nutzt werden. In Abbildung 4.25(b) werden die Dreiecksfunktion µA(x) und die
Trapezfunktion µB(x) genutzt, um die Zugeho¨rigkeit zu den Mengen µi mit i ={1,2,3,4} zu beschreiben. Die Kopplung kann unter Verwendung der klassischen
Logik-Operatoren aus der Mengentheorie realisiert werden. Insbesondere kom-
men nach Mamdani (1975) das logische ODER
C = A ∨B ⇒ µC(x) =max{µA(x), µB(x)} (4.94)
und das logische UND
C = A ∧B ⇒ µC(x) =min{µA(x), µB(x)} (4.95)
zum Einsatz.
µi(x)
1
x1 x2 x3
(a) Klassische Mengentheorie
µi(x)
µA(x) µB(x)1
x1 x2 x3 x4
(b) Fuzzy-Mengen
Abbildung 4.25: Vergleich zwischen klassischer Mengentheorie und Fuzzy-
Mengen
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Der Gesamtablauf einer Systembeschreibung mit der Fuzzy-Methode kann nach
Kiendl (1997) oder Abel (1991) in
◾ die Fuzzyfizierung,
◾ die Inferenz und
◾ die Defuzzyfizierung
unterteilt werden. Im Fuzzyfizierungsprozess werden die skalaren Eingangsgro¨-
ßenwerte in die Zugeho¨rigkeitsgrade der linguistische beschriebenen Mengen zuge-
ordnet. In der Inferenz wird dann die linguistische Regelbasis ausgewertet. Diese
entha¨lt die Beschreibungen, wie sich aus den linguistischen Eingangsvariablen die
linguistischen Ausgangsvariablen ergeben. Im letzten Prozessschritt – der Defuz-
zyfizierung – werden abschließend die linguistischen Ausgangsvariablen in physi-
kalisch interpretierbare Regelvariablen bzw. Stellgro¨ßen transformiert. Zur Rea-
lisierung existieren verschiedene Methoden, wie beispielsweise in Bo¨rcso¨k (2000)
oder Noll (2009) beschrieben.
Im Folgenden wird ausschließlich dieMamdani-Implikation nach Mamdani (1975)
bzw. Max-Min-Inferenz nach Gleichung (4.95) verwendet. Die Zugeho¨rigkeiten
werden u¨ber die Dreiecks- und Trapezfunktion modelliert. Fu¨r die Defuzzyfizie-
rung wird die Fla¨chenschwerpunktsmethode eingesetzt.
4.6.2 Ein- und Ausgangsvariablen fu¨r den
Spurwechselassistenten
Als Aufgabe des Spurwechselassistenten wird grundsa¨tzlich zuna¨chst die Berech-
nung bzw. Ausgabe des Gefahrenpotentials fu¨r einen Spurwechsel auf mehrspuri-
gen, autobahna¨hnlichen Landstraßen definiert. Das Gefahrenpotential soll in eine
numerische Skala im Intervall [0,100 %] abgebildet werden, wobei 100 % der ma-
ximalen Gefahr fu¨r einen Spurwechsel entsprechen. In welcher Form dann dieses
Gefahrenpotential zum Fahrer kommuniziert wird, wird in Kapitel 5 definiert.
Die zur Realisierung verwendeten Sensordaten sind zum einen die Fahrzeugge-
schwindigkeit vCG und zum anderen auch die Messdaten vom Heckradarsensor.
Somit sind die Differenzgeschwindigkeit und die Position der von hinten heran-
fahrenden Fahrzeuge im fahrzeugfesten Koordinatensystem V ∗ im Sensorbereich
als bekannt anzusehen.
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4.6.3 Fuzzyfizierung
Die verfu¨gbaren Sensordaten werden fu¨r alle im Sensorbereich befindlichen Fahr-
zeuge aufbereitet, so dass vor der Fuzzyfizierung
◾ die longitudinale Objektdistanz HLx̃Obj bzw. HRx̃Obj,
◾ die laterale Objektdistanz HLỹObj bzw. HRỹObj und
◾ die Differenz- bzw. Anna¨herungsgeschwindigkeit ṽObj,
wie in Abbildung 4.26 gezeigt, bekannt ist. Dabei werden stets der minima-
le Abstand von der Sensormontageposition zu einer der vier Eckpunkte des
Objekt-Fahrzeugs berechnet sowie eine Transformation auf den Schwerpunkts-
verbindungsvektor durchgefu¨hrt.
Fuzzyfizierung fu¨r die longitudinale Objektdistanz
Die Fuzzyfizierung fu¨r die longitudinale Objektdistanz erfolgt nach Tabelle 4.3
und Abbildung 4.27 in drei Abstufungen fu¨r eine maximale Radarsensorreichwei-
te von 50 m.
Vey
Vex
EvCG
EvObj
HRx̃
Obj
HRỹ
Obj
Abbildung 4.26: Darstellung der relativen Hindernis-/Objektposition
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Mengenbezeichnung Beschreibung
UN Unmittelbare Na¨he
MA Mittlerer Abstand
WE Weit Entfernt
Tabelle 4.3: Fuzzyfizierung der longitudinalen Objektdistanz
Die Definition der Zugeho¨rigkeitsfunktionen erfolgt in den Randbereichen u¨ber
Trapez- und im Mittelbereich u¨ber die Dreiecksfunktion. Die Zugeho¨rigkeitsfunk-
tionen sind so gestaltet, dass sich fu¨r beliebige Eingangswerte x̃Obj in Summe
ein Zugeho¨rigkeitswert von 1 ergibt. So gilt im Definitionsbereich fu¨r x̃Obj, bzw.
in der gesamten Sensorreichweite, stets
µUN (x̃Obj) + µMA (x̃Obj) + µWE (x̃Obj) = 1. (4.96)
Nach Kiendl (1997) bildet dies die Grundlage, um einen stetigen Verlauf der
Ausgangsgro¨ße nach der Defuzzyfizierung zu garantieren. Die Gestaltung der
Randbereiche erfolgt auf Basis der angenommenen Sensorreichweite.
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Abbildung 4.27: Fuzzyfizierung der longitudinalen Objektdistanz
Fuzzyfizierung fu¨r die laterale Objektdistanz
Die Fuzzyfizierung fu¨r die laterale Objektdistanz erfolgt nach Tabelle 4.4 und
Abbildung 4.28 in vier Abstufungen. Die Basis fu¨r die Zugeho¨rigkeitsfunktionen
bildet eine durchschnittliche Spurbreite von bS = 3 m. Zur Definition kommen
4.6 Erweiterung um ein Spurwechselassistenzsystem 97
Mengenbezeichnung Beschreibung
EF Eine Fahrspur
IF Identische Fahrspur
ZF Zwei Fahrspuren
KR Keine Relevanz
Tabelle 4.4: Fuzzyfizierung der lateralen Objektdistanz
ausschließlich Trapezfunktionen zum Einsatz. Dies liegt darin begru¨ndet, dass die
Fahrspurzugeho¨rigkeit verha¨ltnisma¨ßig gut dem lateralen Objektabstand ỹObj
zugeordnet werden kann. Fu¨r die Gestaltung der Zugeho¨rigkeitsfunktionen gilt
µIF (ỹObj) + µEF (ỹObj) + µZF (ỹObj) + µKR (ỹObj) = 1. (4.97)
Das gro¨ßte Gefahrenpotential, bzw. die ho¨chste Gefahreneinstufung tritt ein,
wenn sich das Objektfahrzeug auf einer benachbarten Fahrspur befindet, auf
die das Ego-Fahrzeug potentiell wechseln kann.
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Abbildung 4.28: Fuzzyfizierung der lateralen Objektdistanz
Fuzzyfizierung fu¨r die Objektdifferenzgeschwindigkeit
Die Fuzzyfizierung fu¨r die Objektdifferenzgeschwindigkeit erfolgt nach Tabelle 4.5
und Abbildung 4.29 in fu¨nf Einstufungen. Fu¨r die Einteilung wird im Betrag ei-
ne maximale Differenzgeschwindigkeit von ṽObj = 60 km
h
festgelegt. Eine ho¨here
positive Differenzgeschwindigkeit bedeutet, dass sich das Ego-Fahrzeug extrem
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Mengenbezeichnung Beschreibung
HDR Hohe Distanz-Reduzierung
GDR Geringe Distanz-Reduzierung
KD Konstante Distanz
GDZ Geringe Distanz-Zunahme
HDZ Hohe Distanz-Zunahme
Tabelle 4.5: Fuzzyfizierung der Objektdifferenzgeschwindigkeit
schnell vom Hindernisfahrzeug entfernt, dies wird ohnehin als unkritisch einge-
stuft. Eine gro¨ßere negative Differenzgeschwindigkeit wird als Situation mit ma-
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Ho
he
D
ist
an
z-
Re
du
kt
io
n
(H
D
R
)
G
er
in
ge
D
ist
an
z-
Re
du
kt
io
n
(G
D
R
)
K
on
st
an
te
D
ist
an
z
(K
D
)
G
er
in
ge
D
ist
an
z-
Zu
na
hm
e
(G
D
Z
)
Ho
he
D
ist
an
z-
Zu
na
hm
e
(H
D
Z
)
Abbildung 4.29: Fuzzyfizierung der Objektdifferenzgeschwindigkeit
ximaler Gefahr interpretiert, da sich das von hinten heranfahrende Fahrzeug
extrem schnell anna¨hert. Die Festlegung der Grenzen erfolgt hier in Anlehnung
an ISO17387 (Typ C). Auch hier kommen sowohl Trapez- als auch Dreieckfunk-
tion zum Einsatz. Die Auslegung der Zugeho¨rigkeitsfuntionen garantiert fu¨r alle
Objektdifferenzgeschwindigkeiten ṽObj im Definitionsbereich
µHDR (ṽObj) + µGDR (ṽObj) + µKD (ṽObj) + µGDZ (ṽObj) + µHDZ (ṽObj) = 1.
(4.98)
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Grundsa¨tzlich wird im Folgenden davon ausgegangen, dass je negativer die Ob-
jektdifferenzgeschwindigkeit wird, desto ho¨her das potentielle Gefahrenpotential
ist, da die potentielle Kollisionsgeschwindigkeit ebenfalls steigt.
4.6.4 Inferenz
In der Inferenz werden die drei Eingangsgro¨ßen auf eine Regelbasis – das aktuelle
Gefahrenpotential – projiziert. Die Einteilung des Gefahrenpotentials erfolgt in
Anlehnung an Tiemann (2009) und Tiemann u. a. (2010). Die Anzahl der Kombi-
nationsmo¨glichkeiten ergibt sich aus den Mengeneinteilungen der longitudinalen
Objektdistanz nlon, der lateralen Objektdistanz nlat und der Objektdifferenzge-
schwindigkeit nvel zu
dimFuzzy = nlon × nlat × nvel = 60. (4.99)
Die einzelnen Kombinationen werden dann den Gefahrenklassifizierungen in Ta-
belle 4.6 zugewiesen. Die Skala reicht dabei von {Kein Gefahrenpotential} – fu¨r
den Fall, dass gar keine Spurwechselgefahr besteht – bis {Maximales Gefahren-
potential} – fu¨r den Fall, dass ein Spurwechsel unmittelbar zur Kollision fu¨hren
wu¨rde.
Mengenbezeichnung Beschreibung
KG Kein Gefahrenpotential
LG Latentes Gefahrenpotential
AG Akutes Gefahrenpotential
UG Unmittelbares Gefahrenpotential
MG Maximales Gefahrenpotential
Tabelle 4.6: Mengeneinteilung in der Defuzzyfizierung
4.6.5 Defuzzyfizierung
Der Systemausgang der Fuzzy-Spurwechselgefahrbestimmung ist ein Skalar im
Intervall G = [0,100]%. Dieser Wert repra¨sentiert die potentielle Gefahr fu¨r
einen Spurwechsel. Die Defuzzyfizierung wird – wie in Abbildung 4.30 gezeigt
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x̃Obj ≡Weit Entfernt ṽObj
HDZ GDZ KD GDR HDR
ỹ
O
b
j
NR KG KG KG KG KG
ZF KG KG KG KG KG
EF KG KG LG AG AG
IF KG KG KG LG AG
x̃Obj ≡Mittlerer Abstand ṽObj
HDZ GDZ KD GDR HDR
ỹ
O
b
j
NR KG KG KG KG KG
ZF KG KG LG LG LG
EF KG LG AG UG UG
IF KG KG LG LG AG
x̃Obj ≡Unmittelbare Na¨he ṽObj
HDZ GDZ KD GDR HDR
ỹ
O
b
j
NR KG KG KG KG KG
ZF KG KG LG LG LG
EF UG UG MG MG MG
IF KG KG LG AG MG
Tabelle 4.7: Inferenz
– mit der Dreiecksfunktion realisiert. Um auch die Maximal- und Minimalwer-
te fu¨r das Gefahrenpotential erreichen zu ko¨nnen, ist es bei der hier verwende-
ten Schwerpunktmethode nach Kiendl (1997) von essentieller Bedeutung, dass
die Fla¨chenschwerpunkte der Randmengen unter dem zu erreichenden Maximal-
bzw. Minimalwert liegen. Aufgrund der unscharfen Formulierung der Mengenzu-
geho¨rigkeiten treten meist mehrere Regeln zu unterschiedlichen Graden ein. In
Abbildung 4.30 wird dazu ein Beispiel eingefu¨hrt. In dem hier vorliegenden Fall
gilt beispielsweise
µUG = 0,2 und µMG = 0,8 (4.100)
mit
µUG + µMG = 1. (4.101)
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Der resultierende skalare Wert fu¨r die Spurwechselgefahr Gres wird mit der
Schwerpunktsmethode
Gres = ∫
Gmax
Gmin
µ(G)G dG
∫ GmaxGmin µ(G) dG (4.102)
wobei [Gmin,Gmax] der Definitionsbereich der charakteristischen Funktion µ(G)
ist.
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Abbildung 4.30: Defuzzyfizierung zur Bestimmung des skalaren Spurwechselge-
fahrenpotentials
4.6.6 Ergebnisse
Die aus der Fuzzy-Strategie resultierenden Gefahrenpotentiale ko¨nnen als ra¨um-
liche Oberfla¨che dargestellt werden. Da drei Systemeinga¨nge verwendet werden,
ist es fu¨r die grafische Darstellung notwendig, einen Eingangsparameter als kon-
stant anzunehmen. Das Gefahrenpotential fu¨r eine konstante Objektdifferenz-
geschwindigkeit ṽObj = 0 km
h
wird in Abbildung 4.31(a) gezeigt. Die maximale
Spurwechselgefahr ergibt sich, wenn das Objektfahrzeug auf der Nachbarspur
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Abbildung 4.31: Oberfla¨chendarstellung des Spurwechselgefahrenpotentials auf
Basis der Fuzzy-Strategie (x̃Obj, ỹObj in m, ṽObj in km
h
)
(ỹObj ≈ 3,75 m) mit einer longitudinalen Distanz von weniger als 10 m positio-
niert ist. Der direkte Vergleich der Gefahrenpotentialoberfla¨che im Fall, dass ein
Fahrzeug vergleichsweise schnell von hinten auffa¨hrt (ṽObj = −60 km
h
), zeigt – wie
in Abbildung 4.31(b) dargestellt – eine Zunahme des Gefahrenpotentialniveaus
fu¨r ein Objektfahrzeug, das auf der Ego-Fahrzeug-Fahrspur fa¨hrt (dy ≈ 0 m). Dies
ist erwu¨nscht, da die Wahrscheinlichkeit fu¨r einen Spurwechsel des Hindernisfahr-
zeugs und damit das Einleiten eines U¨berholmano¨vers mit betragsma¨ßig steigen-
der negativer Objektdifferenzgeschwindigkeit extrem zunimmt. Somit steigt auch
die Gefahr fu¨r das Ego-Fahrzeug, einen Spurwechsel einzuleiten. Eine gegenteilige
Gefahrenpotentialverteilung ergibt sich fu¨r eine positive Objektdifferenzgeschwin-
digkeit. In Abbildung 4.31(c) zeigt sich die Auspra¨gung einer charakteristischen
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Gefahrenpotentialerho¨hung auf der Nachbarspur (ỹObj ≈ 3,75 m) mit einer gerin-
gen longitudinalen Objektdistanz (x̃Obj < 15 m). Aufgrund der angenommenen
hohen positiven Objektdifferenzgeschwindigkeit von ṽObj = 60 km
h
sind die Fla¨-
chengradienten mit zunehmenden longitudinalen und lateralen Objektdistanzen
sehr steil. Dies bedeutet physikalisch, dass die Spurwechselgefahr stark abnimmt,
wenn sich das Ego-Fahrzeug nicht in unmittelbarer Na¨he des Objektfahrzeugs be-
findet und das Ego-Fahrzeug mit einer sehr viel ho¨heren Geschwindigkeit fa¨hrt
als das Hindernisfahrzeug.
In Abbildung 4.31(d) wird die Gefahrenoberfla¨che fu¨r die Situation dargestellt,
dass das Objektfahrzeug auf der Nachbarspur fa¨hrt (ỹObj = 3,75 m). Variiert
werden die longitudinale Objektdistanz x̃Obj und die Objektdifferenzgeschwin-
digkeit ṽObj. Es ergibt sich ein kontinuierlich steigendes Spurwechselgefahrenpo-
tential fu¨r eine betragsma¨ßig steigende negative Objektdifferenzgeschwindigkeit
und eine abnehmende longitudinale Objektdistanz.
Simulation charakteristischer Mano¨ver
Weiterhin soll das Spurwechselgefahrenpotential fu¨r vier – fu¨r die Autobahnfahrt
charakteristische – Mano¨ver analysiert werden. Die dazu getroffenen Annahmen
und Mano¨ver ko¨nnen Tabelle 4.8 entnommen werden.
Um auch den zeitlichen Verlauf der Spurwechselgefahrenpotentiale auflo¨sen zu
ko¨nnen, werden vordefinierte U¨berholmano¨ver vollsta¨ndig simuliert.
In Abbildung 4.32 werden die transformierten Heckradarsensor-Messdaten im
fahrzeugfesten Koordinatensystem und das resultierende Spurwechselgefahrenpo-
tential dargestellt. Das Objektfahrzeug na¨hert sich auf der Ego-Fahrzeug-Fahrspur
von hinten mit einer Differenzgeschwindigkeit von ṽObj = −10 km
h
an.
Wenn das Objektfahrzeug sich auf eine longitudinale Distanz von x̃Obj = 15m an-
gena¨hert hat, wird das Spurwechselmano¨ver eingeleitet. Der Spurwechsel ist abge-
schlossen, wenn sich das Objektfahrzeug bis auf x̃Obj = 5m an das Ego-Fahrzeug
angena¨hert hat. Das in Abbildung 4.32 ersichtliche Spurwechselgefahrenpotential
steigt zuna¨chst relativ moderat an bis zu dem Punkt, an dem der Spurwechsel des
Objektfahrzeugs eingeleitet wird. Durch den Spurwechsel nimmt das Gefahren-
potential des Ego-Fahrzeugs ebenfalls zu, daraus resultiert der extreme Gradient
im Spurwechselgefahrenpotentialverlauf.
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Tabelle 4.8: Spurwechselgefahrenpotentiale ausgewa¨hlter Fahrsituationen
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Abbildung 4.32: Verlauf des Spurwechselgefahrenpotentials bei einem U¨berhol-
mano¨ver
KAPITEL 5
Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle
Im folgenden Kapitel werden die Kommunikation und Interaktion des entwickel-
ten integralen FAS mit dem Fahrer beschrieben. Dazu sollen zuna¨chst die vi-
suellen, akustischen und haptischen Interaktionskana¨le definiert und ausgelegt
werden. Weiterhin sind die Systemzusta¨nde in Abha¨ngigkeit von systemimma-
nenten und a¨ußeren Einflu¨ssen zu definieren. Zusa¨tzlich dazu ist die Fusion zu
einem Gesamtsystem zu realisieren.
Der Bahnfu¨hrungsassistent ist nach Abschnitt 2.3.1 als aktives FAS auf der
Bahnfu¨hrungsebene fu¨r die Querfu¨hrung zu kategorisieren. Der Spurverlassen-
sassistent hat einen rein warnenden Charakter im Fall des Spurverlassens. Somit
soll dieser als passives FAS zugeordnet werden. Auch der Spurwechselassistent
informiert den Fahrer vorrangig u¨ber die aktuelle Gefahr fu¨r ein Spurwechselma-
no¨ver. Durch den starken haptischen Eingriff fu¨r hohe Gefahrenpotentiale kann
das System nicht eindeutig den passiven oder aktiven Fahrerassistenzsystemen
zugeordnet werden.
Grundsa¨tzlich wird das Lenkrad als wichtigste MMS fu¨r das entwickelte FAS
identifiziert, da dieses fu¨r die Querfu¨hrungsaufgabe des Fahrers die gro¨ßte Be-
deutung hat. Zur Bereitstellung einer Assistenz bzw. Fahrempfehlung sowie zur
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Ausgabe einer Warnung fu¨r den Fahrer ist das Lenkrad hervorragend geeignet.
Die MMS wird durch weitere akustische und optische Warnelemente in der Mul-
tifunktionsanzeige und im Bereich der Außenspiegel erga¨nzt. Details werden im
Folgenden fu¨r die Teilsysteme beschrieben.
Das gesamte FAS ist fu¨r einen Geschwindigkeitsbereich von 40 bis 180 km
h
und
den Einsatz auf Landstraßen und autobahna¨hnlichen Strecken ausgelegt.
In Abbildung 5.1 wird die Multifunktionsanzeige, die im Fahrsimulator auf einem
LCD hinter dem Lenkrad positioniert ist, gezeigt.
Der Systemzustand fu¨r den Bahnfu¨hrungs- und Spurverlassensassistenten sind
mittig unter der Geschwindigkeitsanzeige visualisiert. Details dazu werden in
Abschnitt 5.1 beschrieben. Weiterhin besteht die Mo¨glichkeit, das aktuelle Fah-
rerhandmoment und das U¨berlagerungsmoment in einem Rundinstrument zu
u¨berwachen. Diese Anzeige wird vorrangig fu¨r die System-Parametrierung wa¨h-
rend einer virtuellen Simulatorfahrt genutzt. Die Vorgehensweise zur Ermittlung
des Fahrerhandmoments und die Gestaltung des Bahnfu¨hrungsassistenzmoments
werden in Abschnitt 5.3 vorgestellt.
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Abbildung 5.1: Multifunktionsanzeige im Fahrsimulator
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5.1 Visuelle Anzeigeelemente
Im Folgenden erfolgt die Definition der visuellen Kommunikationsschnittstellen
zum Fahrer. U¨ber den visuellen Kommunikationskanal ko¨nnen komplexe Infor-
mationen fu¨r den Fahrer bereitgestellt werden. Die zeitliche Wahrnehmung der
Informationen dauert jedoch im Verha¨ltnis zum haptischen Kanal wesentlich la¨n-
ger.
5.1.1 Spurverlassens- und Bahnfu¨hrungsassistent
In der Multifunktionsanzeige werden der Systemzustand und ein Indikator im
Fall des Spurverlassens, wie in Abbildung 5.2 dargestellt, angezeigt. Grundsa¨tz-
lich wird ein virtuelles Fahrzeug – hier ein Ford Fiesta MK7 – aus der Vogelper-
spektive visualisiert.
Wenn der Fahrer das System abgeschaltet hat oder das System aus anderen Gru¨n-
den, wie beispielsweise bei einer Fahrgeschwindigkeit außerhalb des Arbeitsberei-
ches des Systems, deaktiviert ist, werden nur die Umrandungen der virtuellen
Hands-Off-Situation
fSVW = 3 HzfSVW = 3 Hz
Bahnfu¨hrungs-Bahnfu¨hrungs-
assistent deaktiviert assistent aktiviert
Spurverlassen links Spurverlassen rechts
Abbildung 5.2: Visuelles Fahrerinformationssystem fu¨r den Bahnfu¨hrungs- und
Spurverlassensassistenten
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Spurmarkierungen gezeigt. Wenn das System aktiv ist, sind die Spurmarkierun-
gen in Weiß ausgefu¨llt.
In der Sondersituation, dass der Fahrer nicht aktiv lenkt bzw. die Ha¨nde nicht
am Lenkrad hat (Hands-Off-Situation), wird eine Aufforderung zur U¨bernahme
des Lenkrades durch ein Lenkradsymbol vor dem dann halbtransparent darge-
stellten Fahrzeug gezeigt. Der Algorithmus zur Hands-Off-Erkennung wird in
Abschnitt 5.3.3 gezeigt. Im Fall des Spurverlassens zur rechten oder linken Fahr-
bahnseite werden die jeweils betroffenen Spuren gelb markiert und das fiktive
Fahrzeug an der jeweiligen Linie in der Darstellung positioniert. Um weitere
Aufmerksamkeit u¨ber den visuellen Kanal zu generieren, pulsieren die gelben
Markierungen mit einer Frequenz von fSVW = 3 Hz.
5.1.2 Spurwechselassistent
Die visuelle Interaktion mit dem Fahrer fu¨r den Spurwechselassistenten erfolgt
ausschließlich in dem fu¨r die Anwendung modifizierten Außenspiegel und stellt
die zentrale Schnittstelle dar. Das System kann nach ISO17387 in ein System
vom Typ III-C klassifiziert werden. Der in Abbildung 5.3 gezeigte Außenspiegel
des verwendeten Ford Fiesta-Fahrsimulators wurde mit zwei LED-Feldern an der
Ober- und Unterseite des Spiegelrahmens ausgestattet. Insgesamt sind 18 LEDs
in jedem Spiegel verbaut.
Abbildung 5.3: Ford Fiesta MK7-Fahrsimulator Außenspiegel mit integrierten Di-
odenfeldern
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Spurwechselgefahr Visuell Auditiv Haptisch
System inaktiv
System aktiv
Optional
[30, 40] %
[40, 50] %
[50, 60] %
[60, 70] %
[70, 80] %
[80, 90] %
> 90 %
3 Hz
Abbildung 5.4: LCA-Systemzustandsdiagramm
In Abbildung 5.4 wird die Warnstrategie auf Basis des Spurwechselgefahrenpo-
tentials nach Abschnitt 4.6 vorgestellt. In den Außenspiegeln wird zuna¨chst die
Information u¨ber den Systemstatus vermittelt.
Das System ist im Geschwindigkeitsbereich von 40 bis 180 km
h
betriebsbereit,
wenn die Sensorik funktionsfa¨hig ist, und kann nicht vom Fahrer deaktiviert
werden. Die Systemaktivita¨t wird u¨ber die gru¨nen Dioden signalisiert.
U¨bersteigt das Spurwechselgefahrenpotential bei aktiviertem System einen Wert
von 30 % werden die ersten beiden gelben LED zugeschaltet. Die weiteren Es-
kalationsgrade ko¨nnen Abbildung 5.4 entnommen werden. Die Warnung wird
richtungskodiert am rechten und linken Außenspiegel ausgegeben und auch bei
beta¨tigtem Fahrtrichtungsanzeiger nicht unterdru¨ckt.
Fu¨r extrem hohe Spurwechselgefahrenpotentiale, die einen Wert von 90 % u¨ber-
schreiten, pulsiert das gesamte LED-Band mit einer Frequenz von 3 Hz. Die Puls-
richtung ist dabei so gerichtet, dass der Fahrer intuitiv erkennt, aus welcher Rich-
tung diese hohe Gefahr kommt.
Der Vorteil dieser Realisierung im Vergleich zu aktuellen und in Abschnitt 2.3.3
beschriebenen Spurwechselassistenzsystemen besteht insbesondere in der Skalier-
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barkeit der Eskalationsgrade und der damit verbundenen Erho¨hung des Informa-
tionsgehaltes der Warnung.
Der visuelle Kanal eignet sich fu¨r diese Anwendung besonders gut, da u¨ber ihn
der gro¨ßte Informationsgehalt transportiert werden kann. Den Nachteilen des
visuellen Kanals im Bezug auf die kognitive Verarbeitungsgeschwindigkeit der
Informationen wird bei hohen Spurwechselgefahrenpotentialen durch eine erga¨n-
zende haptische und akustische Assistenz entgegengewirkt.
5.2 Akustische Warnungen
Die akustischen Warnungen werden fu¨r das im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
te Querfu¨hrungsassistenzsystem genutzt, um den Systemzustand des aktiv in die
Lenkung eingreifenden Bahnfu¨hrungsassistenten zum Fahrer zu kommunizieren
und im Fall eines unbeabsichtigten Spurverlassens oder eines gefa¨hrlichen Spur-
wechsels eine Warnung auszugeben. Um die Wahrnehmung und die kognitive
Informationsverarbeitung des Fahrers – auch in Kombination mit weiteren FAS
– nicht zu u¨berlasten, wird auf weitere akustische Warnto¨ne verzichtet.
5.2.1 Spurverlassens- und Bahnfu¨hrungsassistent
Eine einmalige akustische Warnung in Form eines Glockentons wird ausgegeben,
wenn das System aufgrund von a¨ußeren Umsta¨nden oder durch das Abschal-
ten des Bedieners deaktiviert wird. In der Hands-Off-Situation wird der Fahrer
kontinuierlich durch den Glockenton aufgefordert, die Lenkaufgabe wieder zu
u¨bernehmen.
5.2.2 Spurwechselsassistent
Der Systemstatus des Spurwechselassistenten wird nicht durch ein akustisches
Signal angezeigt. Im Fall, dass eine Spurwechselgefahr mit einem Wert gro¨ßer
als 80 % vorliegt und eine eindeutige Spurwechselintention des Fahrers erkannt
wird, soll die Ausgabe einer kontinuierlichen akustischen Warnung durch einen
Glockenton erfolgen. So kann die Aufmerksamkeit des Fahrers auf die Gefahrensi-
tuation weiter erho¨ht werden.
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5.3 Haptische Interaktion
Der haptische Interaktionskanal u¨ber das Fahrzeuglenkrad stellt fu¨r das integrale
Querfu¨hrungsassistenzsystem die zentrale Schnittstelle fu¨r die aktive Assistenz
dar. Bei der Gestaltung der U¨berlagerungsmomente am Lenkrad ist nach der
Wiener Konvention (UN-Konferenz (1968)) darauf zu achten, dass jede Fahre-
rin und jeder Fahrer in jeder Fahrsituation das Assistenzmoment u¨bersteuern
ko¨nnen. Das maximale am Lenkrad wirkende U¨berlagerungsmoment wird auf∣MAssist,res∣ < 3 Nm begrenzt.
Die grundlegende Strategie zur Gestaltung des resultierenden u¨berlagerten Lenk-
assistenzmomentes wird in Abbildung 5.5 gezeigt. Das resultierende Moment ist
eine Kombination aus Spurverlassens-, Bahnfu¨hrungs- und Spurwechselassistenz-
moment. Die einzelnen Momente werden in Abha¨ngigkeit vom aktuellen Fahrer-
zustand und der Fahrsituation angepasst. Die dazu verwendeten Charakteristika
werden zusammenfassend in Abbildung 5.5 vorgestellt.
Die Summe der resultierenden adaptierten Assistenzmomente wird dann noch-
mals limitiert, bevor dieses am Lenkrad u¨berlagert wird, so dass fu¨r den Fahrer
jederzeit die Mo¨glichkeit besteht, das System zu u¨bersteuern. Die Vorgehensweise
zur Berechnung der Assistenzmomente sowie deren Anpassung wird im Folgen-
den aufgezeigt.
MAssist,res
Bahnfu¨hrungs-
assistenzmoment
assistenzmoment
Spurverlassens-
warnmoment
Spurwechsel-
Fahrer- und situ-
ationsabha¨ngige
Adaption
◾ Hands-Off
◾ Fahrtrichtungsanz.
◾ Fahrerlenkmoment
◾ Beschleunigen
◾ Bremsen
◾ Spurkru¨mmung
◾ Spurbreite
◾ Fahrzeuggeschwin.
Limitierung
auf Basis
der Wiener
Konvention
Abbildung 5.5: Gesamtdarstellung der haptischen Interaktionsstrategie
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5.3.1 Spurverlassens- und Bahnfu¨hrungsassistent
Die Spurverlassenswarnung soll einmalig ausgegeben werden, wenn die nach Ab-
schnitt 4.2.1 berechnete Zeit bis zum U¨berfahren der Fahrbahnrandmarkierung
kleiner als eine Zehntelsekunde (TLC < 0,1 s) ist. Die Warnung erfolgt – wie in
Abbildung 5.6 gezeigt – einmalig durch einen gerichteten Sa¨gezahnimpuls mit
fu¨nf Impulsen und einer Frequenz fSVW,hap = 15 Hz. Die Lenkrichtungsinformati-
on wird durch das Vorzeichen der Sa¨gezahnfunktion kodiert. Das gesamte Lenk-
rad rotiert um seine auch fu¨r die Lenkbewegung verwendete Lenkachse, es werden
keine zusa¨tzlichen Schwingungsaktoren im Lenkrad genutzt.
MSVW,rechts
Zeit
MSVW,links
1
fSVW,hap
Abbildung 5.6: Haptische Spurverlassenswarnung
Der in Abschnitt 4.3.1 hergeleitete potentialfeldbasierte Bahnfu¨hrungsregler soll
verwendet werden, um ein U¨berlagerungsassistenzmoment im Lenkrad zu gestal-
ten. Grundsa¨tzlich wird zuna¨chst der aktuelle Reglerlenkwinkel mit dem Fahrer-
lenkwinkel nach
δ̃ = δAssist − δL (5.1)
verglichen. Der resultierende Differenzlenkwinkel kann dann beispielsweise linear
fu¨r die Gestaltung des Basis-Bahnfu¨hrungsassistenzmoments mit
MAssist,Basis = −kAssistδ̃ (5.2)
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verwendet werden. Um einer Bevormundung des Fahrers entgegenzuwirken, wird
das Basis-Bahnfu¨hrungsassistenzmoment mit
MAssist =MAssist,basiskFahrer(MFahrer) (5.3)
auf Basis des aktuellen Fahrerlenkwunsches, der durch das Fahrerlenkmoment
MFahrer bestimmt werden kann, skaliert. Die Gestaltung der Skalierung erfolgt
mit dem maximal zu erwartenden FahrerlenkmomentMFahrer,max ab einem Start-
fahrerlenkmoment Mskal,start zu
kFahrer(MFahrer) = 1 −max(0, ∣MFahrer∣ −Mskal,start∣MFahrer,max∣ ) . (5.4)
Damit der Fahrkomfort nicht durch sprungfo¨rmige Lenkmomente beeinflusst
wird, ist der Gradient des Bahnfu¨hrungsassistenzmoments auf
M˙Assistent = [−M˙Assistent,max, M˙Assistent,max] Nm
s
(5.5)
zu begrenzen (siehe dazu beispielsweise Schmidt u. a. (2007)). Die resultierenden
Assistenzmomentkennlinien auf einer kru¨mmungsfreien Straße, einem Fahrerlenk-
winkel von δL = 0 deg und einer Winkelabweichung in der Fahrspur ψ̃ = 0 deg
ergeben sich wie in Abbildung 5.7 dargestellt. Fu¨r den speziellen Fall ist nur der
von der Querablage abha¨ngige Anteil wirksam. Je sta¨rker der Fahrer lenkt, desto
flacher wird die Kennlinie gestaltet. Das Fahrerhandmoment skaliert also den
Gradienten
∂MAssist,res
∂ỹ
. Ab einem Fahrerlenkmoment von MFahrer = 3 Nm wird
das Assistenzmoment vollsta¨ndig deaktiviert. Weiterhin ist die Limitierung auf
das maximale Assistenzmoment zu erkennen.
In Abbildung 5.8 wird das Bahnfu¨hrungsassistenzmoment in Abha¨ngigkeit der
relativen Winkelabweichung ψ̃ in der Fahrspur fu¨r kAssist = 2200 Nmrad aufgezeigt.
Hier la¨sst sich erkennen, dass durch die parallele Reglerstruktur bei großen Win-
kelablagen ein abfangendes Moment resultiert. Die Kennlinie wird also parallel
zur MAssist verschoben. Diese Auslegung reduziert das U¨berschwingen, welches
aus herko¨mmlichen Spurhalteassistenzsystemen bekannt ist.
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Abbildung 5.7: Bahnfu¨hrungsassistenzmoment in Abha¨ngigkeit von Querablage
und Fahrerlenkmoment
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Abbildung 5.8: Bahnfu¨hrungsassistenzmoment in Abha¨ngigkeit von Quer- und
Winkelablage
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Als Aktor wird der SENSOWHEEL-DC-Elektromotor aus Abschnitt 3.4 verwen-
det. Es ist nach Pfeffer und Harrer (2011) mo¨glich, den Serienaktor einer elek-
trischen Servolenkung fu¨r die Applikation des Systems im realen Fahrzeug zu
verwenden.
Im Hands-Off-Zustand wird die aktive Lenkunterstu¨tzung des Bahnfu¨hrungsas-
sistenten nach fu¨nf Sekunden deaktiviert, die Spurverlassenswarnung in Form der
Sa¨gezahnvibration bleibt jederzeit aktiv, wenn das System aktiviert und betriebs-
bereit ist. Auch wenn der Fahrer den Fahrtrichtungsanzeiger beta¨tigt, wird das
Bahnfu¨hrungsassistenzmoment in die jeweilige Richtung tempora¨r deaktiviert.
Wenn der Fahrer oder das Fahrzeug den Blinker wieder deaktiviert, bleibt das
Bahnfu¨hrungsassistenzmoment noch weitere acht Sekunden deaktiviert. So kann
der Fahrer – auch wenn der Fahrtrichtungsanzeiger nur durch die Komfortfunk-
tion (einmal antippen) beta¨tigt wird – ohne Bevormundung des Systems den
Spurwechsel abschließen.
In dynamischen Fahrsituationen, wenn der Fahrer beispielsweise stark beschleu-
nigt oder bremst und somit den Komfortbereich verla¨sst, wird das aktive Bahn-
fu¨hrungsmoment tempora¨r deaktiviert. In diesen Fa¨llen kann davon ausgegangen
werden, dass der Fahrer beispielsweise auf die Autobahn auffa¨hrt oder zum U¨ber-
holen ansetzt. Die Beschleunigungsgrenzen werden zu aCGx = [−4,4] ms2 festgelegt.
Wird dieses Beschleunigungsintervall verlassen, wird das Bahnfu¨hrungsassistenz-
moment fu¨r acht Sekunden deaktiviert.
5.3.2 Spurwechselassistent
Im Fall, dass die nach Abschnitt 2.3.3 berechnete Spurwechselgefahr einen Wert
von 80 % u¨berschreitet und die Fahrer-Spurwechselintention eindeutig erkannt
wird, soll zusa¨tzlich eine niederfrequente, gerichtete Sa¨gezahnvibration mit der
Frequenz fSWA,hap = 2 Hz im Lenkrad u¨berlagert werden. In Abbildung 5.9 wird
die Kennlinie qualitativ gezeigt.
5.3.3 Fahrerlenkmomentbeobachter
Das Fahrer-Lenkradmoment ist eine wichtige Gro¨ße, um das Fahrerverhalten bzw.
die Fahreraufmerksamkeit zu bewerten (siehe z. B. Bender (2008)). Insbesondere
fu¨r den Fall, dass U¨berlagerungsmomente im Lenkrad eingeleitet werden, ist die
Kenntnis u¨ber das aktuelle Fahrerlenkmoment wichtig.
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MSWA,rechts
Zeit
MSWA,links
1
fSWA,hap
Abbildung 5.9: LCA-Kennlinie
Die U¨berlagerungsmomente werden auf Basis des aktuellen Fahrerlenkmomentes
angepasst. Insbesondere die Hands-Off-Erkennung – also die Erkennung, dass
der Fahrer nicht die Ha¨nde am Lenkrad hat bzw. nicht aktiv lenkt – ist von
entscheidender Bedeutung.
Zur Realisierung der Fahrer-Handmomentmessung kann – falls vorhanden – der
ohnehin fu¨r die elektrische Servolenkung beno¨tigte Drehmomentsensor verwen-
det werden. Werden die U¨berlagerungsmomente aber beispielsweise an einem
Fahrzeug mit hydraulischer Servolenkung durch einen zusa¨tzlichen elektrischen
Aktor bereitgestellt, so ist das Fahrerlenkmoment bzw. das in der Lenksa¨ule wir-
kende Moment nicht direkt messbar. Eine Mo¨glichkeit zur Ermittlung des Fah-
rerlenkmomentes ist beispielsweise der Einsatz eines Kalman-Filters (Kalmann
(1960)).
Nach Welch und Bishop (2006) ist der Kalman-Filter ein Satz mathematischer
Gleichungen, um effizient und rekursiv den Systemzustand durch die Minimie-
rung des mittleren Fehlerquadrates des mittleren Scha¨tzfehlers zu rekonstruieren.
Der Filter wird insbesondere eingesetzt, wenn Systemzusta¨nde nicht direkt mess-
bar sind oder die Messungen durch Sto¨rungen beeinflusst sind. Somit ko¨nnen
bei einer bekannten Systemstruktur bzw. Systemdynamik Messungenauigkeiten
entfernt werden. Ein weiterer Vorteil besteht in der Einsatzmo¨glichkeit in Echt-
zeitprozessen. Die Grundstruktur ist Pra¨diktor-Korrektor-basiert, wobei sowohl
das Prozessmodell aus auch die Messungen aus einem deterministischen Teil und
einem additiven – durch weißes Rauschen charakterisierten – Anteil bestehen.
5.3 Haptische Interaktion 117
Fu¨r die Realisierung des Kalman-Zustandscha¨tzers wird ein Modell des zu Grun-
de liegenden bzw. des zu beobachtenden Systems beno¨tigt. Im Folgenden wird
die Realisierung fu¨r ein Lenksystem mit Direktantrieb – so wie es in vielen Fahrsi-
mulatoren verwendet wird und in Abbildung 5.10 dargestellt ist – beschrieben.
MAktor +MFahrer δL
Abbildung 5.10: Fahrsimulator-Tischlenkrad
Das System kann mit der Systemtra¨gheit JL, der Lenkradwinkelbeschleunigung
δ¨L, der internen Lenksystemda¨mpfung dLD, dem FahrerhandmomentMFahrer und
dem Aktordrehmoment MAktor durch die Newton-Euler-Gleichung
JLδ¨L + dLDδ˙L =MFahrer +MAktor (5.6)
beschrieben werden. Mit den Systemzusta¨nden
[ x1
x2
] = [ δL
δ˙L
] (5.7)
und dem Systemeingangsvektor
[ u1
u2
] = [ MAktor
MFahrer
] (5.8)
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ergibt sich das lineare Zustandsraummodell mit der Regeleingangsmatrix BSC
und der Sto¨reingangsmatrix BSD
[ δ˙L
δ¨L
]
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Unter der Annahme, dass sowohl der Lenkwinkel δL als auch die Lenkwinkelge-
schwindigkeit δ˙L messbar sind, ergibt sich der Messvektor zu
[ δL
δ˙L
]
´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
y
= [ 1 0
0 1
]
´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
C=CM
[ δL
δ˙L
]
´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
x
+
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0
0®
DSC
0®
DSD
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
D
[ MAktor
MFahrer
]
´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
u
. (5.10)
Um die Hands-Off-Situation zu erkennen, wird das Fahrerhandmoment im Fol-
genden als Sto¨rung interpretiert. Dazu wird das Modell nun um ein integriertes
Sto¨rmodell erweitert. Mit diesem Modell kann die mathematische Korrelation des
Sto¨reingangs MFahrer und den Systemausga¨ngen δL und δ˙L beschrieben werden.
Die Systemmatrizen resultieren zu
AD = 0, (5.11)
BD = 1, (5.12)
CD = 1 und (5.13)
DD = 0. (5.14)
Werden die Modelle aus Gleichung (5.9) und Gleichung (5.11) kombiniert, erge-
ben sich die Gesamtsystemmatrizen zu
AA = [ A BSDCD
0 AD
]
´udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¸udcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymodudcurlymod¶
3x3
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 1 0
0 − dLD
JL
1
JL
0 0 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (5.15)
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BA = [ BSC 0
0 1
]
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3x3
=
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0
− 1
JL
0 0
0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (5.16)
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2x3
= [ 1 0 0
0 1 0
] (5.17)
und
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2x2
= [ 0 0
0 0
] . (5.18)
Im Folgenden wird ein klassischer Beobachter auf Basis des in Abbildung 5.11
gezeigtenKalman-Filters (Kalmann (1960)) fu¨r die Bestimmung des nicht direkt
messbaren Fahrerhandmomentes angewendet. Die im System messbaren Gro¨ßen
werden zum Simulationsmodell zuru¨ckgefu¨hrt. Die Kalman-Versta¨rkungsmatrix
wird mit L bezeichnet und in Abha¨ngigkeit der Messkovarianzmatrix
w = [ 1,2 ⋅ 10−8 0
0 1 ⋅ 10−6 ] (5.19)
und der Prozesskovarianzmatrix
v = [ 0,01 0
0 10
] (5.20)
definiert. So ist es dann mo¨glich, die Ausga¨nge des Sto¨rmodells mit den mess-
baren Systemzusta¨nden so zu korrigieren, dass das zu beobachtende Fahrerhand-
moment optimal bestimmt werden kann.
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Abbildung 5.11: Klassisches Kalman-Filter
Besonders bei der reinen Geradeausfahrt, bei der im Idealfall kein Lenkmoment
zum Spurhalten aufgebracht werden muss, ist die Hands-Off-Erkennung eine be-
sondere Herausforderung. Eine Mo¨glichkeit zur Erho¨hung der Erkennungsgu¨te
ist die kru¨mmungsabha¨ngige Anpassung des Handmomentschwellwertes fu¨r die
Hands-Off-Erkennung. Auch bei Geradeausfahrt u¨bt der Fahrer kontinuierlich
kleine Korrekturbewegungen in der Lenkung aus. Durch die sensiblere Parame-
trierung kann dann auch so eine Erkennung gewa¨hrleistet werden.
Nach Ishida u. a. (2003) kann mit einem Fahrzeugmodell das beno¨tigte Fahrer-
lenkmoment berechnet werden und durch einen Vergleich mit dem gemessenen
Lenkmoment ein Ru¨ckschluss auf die Hands-Off-Situation durchgefu¨hrt werden.
Um eine sichere Entscheidung treffen zu ko¨nnen, ist ein Zeitraum von 5 bis 15 Se-
kunden notwendig. In dieser Zeit fa¨hrt das Fahrzeug theoretisch autonom in der
Querfu¨hrung. Es sind diverse Misuse-Cases wie beispielsweise die Modifikation
des Lenkrades mit Zusatzgewichten oder die Erho¨hung der inneren Lenkungsrei-
bung durch die Verklemmung des Lenkrades mit dem Knie denkbar.
KAPITEL 6
Systemevaluierung in einer Fahrsimulatorstudie
Im folgenden Kapitel werden die Vorgehensweise und die Ergebnisse der Eva-
luierung des entwickelten menschzentrierten Querfu¨hrungsassistenzsystems im
Fahrsimulator aufgezeigt. Zuna¨chst erfolgt die Beschreibung des Simulatorauf-
baus und des Szenarios. Anschließend wird die Versuchsdurchfu¨hrung inklusive
der Fahraufgabe beschrieben. Die Methoden zur Bewertung des FAS werden dar-
u¨ber hinaus definiert. Abschließend erfolgt die subjektive und quantitative Ana-
lyse der aufgezeichneten Messdaten und der Fragebo¨gen sowie eine Bewertung
des FAS.
6.1 Versuchsaufbau und Preprocessing
Fu¨r die Fahrsimulatorstudie wird der bereits in Kapitel 3 beschriebene Ford Fies-
ta Simulator verwendet. Um das FAS testen zu ko¨nnen, ist ein besonders großer
Visualisierungswinkel notwendig, damit auch Fahrzeuge auf der Nachbarspur und
im toten Winkel darstellbar sind. Insbesondere muss die Mo¨glichkeit zur U¨ber-
wachung der Außen- und Innenspiegel bestehen, um den ru¨ckwa¨rtigen Verkehr
beobachten zu ko¨nnen.
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6.1.1 Grundaufbau des Ford Fiesta-Simulators
Der in Abbildung 6.1 gezeigte Fiesta-Simulator basiert auf einem serienma¨ßigen
Ford Fiesta und wird verwendet, um die in dieser Arbeit entwickelten FAS zu
evaluieren (siehe dazu Kapitel 5). Einer der Hauptvorteile bei der Verwendung
eines Realfahrzeugs liegt darin, dass der Fahrerarbeitsplatz vollsta¨ndig erhalten
bleibt.
Das Lenkungs- und Bremssystem wurde fu¨r den Simulatorbetrieb mit Aktoren
und Sensoren ausgestattet, um die Fahrereingaben in der Fahrzeugsimulation
verfu¨gbar zu machen und dem Fahrer Ru¨ckmeldungen aus der Simulation – wie
beispielsweise das Lenkmoment – bereitzustellen.
Die Visualisierung der virtuellen Realita¨t erfolgt mit insgesamt fu¨nf Projekto-
ren vom Typ Acer P5403. Die DLP-Projektoren verfu¨gen u¨ber eine SXGA+-
Auflo¨sung von 1400 x 1050 Pixeln und eine Helligkeit von 3000 ANSI-Lumen. Die
Projektoren werden genutzt, um ein Visualisierungs-CAVE zu realisieren. Da-
zu werden drei Projektoren fu¨r die Frontansicht verwendet. So ergibt sich eine
Bildgro¨ße von 4,60 x 2,00 m mit 4200 x 1050 Pixeln. Fu¨r die seitlichen Ansich-
ten wird jeweils ein Projektor in horizontaler Anordnung verwendet. Dort ergibt
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Abbildung 6.1: Gesamtarchitektur des verwendeten Ford Fiesta-Fahrsimulators
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sich eine Bildgro¨ße von 2,60 x 2,00 m bei 1400 x 1050 Pixeln. Der resultierende
Frontvisualisierungswinkel aus der Fahrerperspektive betra¨gt 190 Grad.
Die Heck- und Spiegelansichten werden mit drei 55 Zoll-LCDs mit einer Auflo¨-
sung von jeweils 1920 x 1080 Pixeln realisiert. Durch die Integration eines 7 −
Zoll-LCD-Monitors im Fahrzeugcockpit ko¨nnen die in Kapitel 5 eingefu¨hrten
Fahrerwarn- und Informationskonzepte umgesetzt werden.
In Abbildung 6.2 wird der verwendete Fahrsimulator aus der Fahrerperspektive
gezeigt. In dieser Darstellung wird der hohe Immersionsgrad deutlich.
6.1.2 FAS- und Simulations-Parameter
Fu¨r die Echtzeitsimulation wird ein komplexes nichtlineares MKS-Fahrzeugmodell
nach Schramm u. a. (2010a) mit den Parametern aus Tabelle A.2 und den nicht-
linearen Pacejka-Kennlinien aus Abbildung 4.2 verwendet. Die Parametrierung
des integralen Querfu¨hrungsassistenzsystem erfolgt wie in Kapitel 5 beschrie-
ben.
Abbildung 6.2: Fahrerarbeitsplatz im Ford Fiesta-Fahrsimulator
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Um den Spurwechselassistenten testen zu ko¨nnen, wird der virtuelle Umgebungs-
verkehr so parametriert, dass die Fahrzeuge auf der linken Fahrspur deutlich
schneller fahren (140 km
h
) als die Fahrzeuge auf der rechten Fahrspur (80 km
h
). So
ko¨nnen kritische Fahrsituationen beim Spurwechsel provoziert werden.
6.1.3 Szenario und Streckenverlauf
Die Fahrsimulatorstudie wurde auf dem in Abbildung 6.3 gezeigten Abschnitt
der Autobahn A40 zwischen Kreuz Kaiserberg und der Ausfahrt Essen-Zentrum
durchgefu¨hrt.
Diese Strecke verbindet die beiden Campus der Universita¨t Duisburg-Essen und
wurde im Rahmen dieser Arbeit mit einem GPS-Messgera¨t vermessen und dann,
wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, rekonstruiert. Die Strecke ist 15,4 km lang
und hat einen minimalen Bahnradius von 560 m, was einer maximalen Bahnkru¨m-
mung von 0,001785 1
m
entspricht.
Sowohl der Streckenverlauf als auch die charakteristischen Schallschutzwa¨nde
wurden modelliert. Diese Strecke stellt einen typischen Autobahnabschnitt fu¨r
den Einsatz des entwickelten FAS dar. Die virtuelle Strecke im Fahrsimulator
wird in Abbildung 6.3 rechts unten gezeigt.
Campus Duisburg Campus Essen
Ausfahrt
Ausfahrt
Duisburg
Essen
Kaiserberg
Zentrum
Ruhr
Streckenla¨nge 15,4 km
Abbildung 6.3: Streckenerstellung der verwendeten virtuellen Teststrecke
6.2 Versuchsdurchfu¨hrung 125
Fahrbahnquerschnitt
Abbildung 6.4 zeigt den verwendeten Fahrbahnquerschnitt nach FGSV (1996)
RQ 29,5. Die Autobahn ist in beiden Fahrtrichtungen zweispurig ausgelegt. Dies
entspricht der grundsa¨tzlichen Charakteristik der Bundesautobahn A40 auf dem
betrachteten Abschnitt. Die beiden Fahrspuren haben jeweils eine Fahrspurbreite
von bS = 3,75 m, was ca. 263 % der Fahrzeugspurweite entspricht.
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Abbildung 6.4: Fahrbahnquerschnitt nach FGSV (1996) RQ 29,5
6.2 Versuchsdurchfu¨hrung
Die Simulator-Probandenstudie wurde mit insgesamt 21 Probanden durchgefu¨hrt.
In Tabelle 6.1 werden die Eckdaten der Stichprobe zusammenfassend dargestellt.
Die Stichprobe ist in Hinblick auf das Geschlecht sehr ausgeglichen. Die Fahr-
erfahrung zeigt sowohl im Hinblick auf die Jahreskilometer als auch die Fahr-
erfahrung in Jahren ein weites Spektrum.
Kenngro¨ße Durchschnitt Maximum Minimum
Alter 32 66 19
Jahreskilometer 17.708 35.000 100
Fahrerfahrung in Jahren 17,5 48 2
Erfahrung mit FAS 84 % ja /16 % nein
Geschlecht 47 % weiblich/53 % ma¨nnlich
Tabelle 6.1: Eckdaten der in der Simulatorstudie verwendeten Stichprobe
Die Probanden werden im Vorfeld u¨ber die Funktionsweise des integralen Quer-
fu¨hrungsassistenzsystems in Form einer Pra¨sentation und Einweisung am Fahr-
zeug informiert. Bevor der Versuch beginnt, bekommen die Probanden in einer
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Testfahrt die Mo¨glichkeit, sich mit dem Simulator vertraut zu machen. Aufgrund
der fehlenden Fahrzeugdynamik (translatorische und rotatorische Beschleunigun-
gen) ist die Erfu¨llung der grundlegenden Fahraufgabe fu¨r Menschen ohne Simula-
torerfahrung zuna¨chst ungewohnt. Die Eingewo¨hnungszeit kann individuell stark
variieren. Erst wenn der Proband mit dem Simulator vertraut ist, beginnt der
eigentliche Versuch.
6.2.1 Fahraufgabe
Die Probanden bekommen die Aufgabe, mit einer Geschwindigkeit von vCG =
100 km
h
zu fahren. Die Geschwindigkeit wird im Head-Up-Display dargestellt. Die
Fahrtdauer betra¨gt unter der Annahme einer exakten Geschwindigkeitsregelung
des Fahrers demnach etwa 9 Minuten und 24 Sekunden. Weiterhin sollen die
Probanden grundsa¨tzlich auf der rechten Fahrspur fahren und nur, wenn ein
Fahrzeug auf der rechten Fahrspur langsamer als die geforderte Geschwindigkeit
von vCG = 100 km
h
fa¨hrt, zum Spurwechsel ansetzen, u¨berholen und dann wieder
zuru¨ck auf die rechte Fahrspur wechseln.
Im sogenannten Baseline-Versuch fahren die Probanden zuna¨chst mit ihrer Fahr-
aufgabe und ohne die Unterstu¨tzung der FAS-Systeme die in Abbildung 6.3 ge-
zeigte virtuelle Strecke ab. Im zweiten Versuch fahren die Probanden die Strecke
noch einmal mit dem aktivierten Querfu¨hrungsassistenzsystem.
6.3 Versuchsauswertung und Postprocessing
Die Auswertung der Simulatorversuche erfolgt mit klassischen Methoden der em-
pirischen Forschung, wie in Backhaus u. a. (2008), Raithel (2008) oder beispiels-
weise Flick u. a. (2009) beschrieben. Es soll sowohl aus rein technischer Sicht als
auch auf Basis des individuellen subjektiven Empfindens die Systemleistung be-
wertet werden. Hierzu geho¨rt zum einen die Verbesserung der Fahrzeugsicherheit
und des Fahrkomforts, zum anderen ist bei menschzentrierten FAS die Frage nach
der Bevormundung des Fahrers durch das FAS von entscheidender Bedeutung.
6.3.1 Quantitative Analyse
Die quantitative Analyse ermo¨glicht eine objektive Aussage u¨ber die Systemleis-
tung im Hinblick auf Fahrsicherheit und -komfort zu treffen. Dazu wird wa¨hrend
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der Studie eine Vielzahl von Messdaten, die fu¨r das FAS relevant sind, aufgezeich-
net. Als Beispiel seien hier genannt
◾ die Fahrspur-Querabweichung in der Fahrspur ỹ sowie deren zeitliche Ab-
leitung ˙̃y,
◾ die Fahrspur-Winkelabweichung ψ̃,
◾ das Fahrerhandmoment MFahrer und die Hands-Off-U¨berwachung,
◾ das Assistenzmoment am Lenkrad MAssist,res sowie die zeitliche A¨nderung
M˙Assist,res,
◾ der Lenkradwinkel δL sowie die zeitliche Ableitung δ˙L,
◾ die Beta¨tigung des Fahrtrichtungsanzeigers,
◾ die Relativposition des Umgebungsverkehrs zum Ego-Fahrzeug und die zu-
geho¨rigen zeitlichen Ableitungen,
◾ das Spurwechselgefahrenpotential,
◾ die Anzahl der Spurwechselkollisionen,
◾ die TLC,
◾ die Fahrzeuggeschwindigkeit vCG,
◾ die La¨ngs- und Querbeschleunigungen aCGx , aCGy ,
◾ die visuellen und
◾ die akustischen Fahrerinformationen.
6.3.2 Bahnfu¨hrungsassistent
Zur Auswertung werden in Abha¨ngigkeit der betrachteten Messgro¨ße der Mittel-
wert, die Minimal- und Maximalwerte, die Standardabweichung (1σ-Umgebung)
und weiter von den Messdaten ableitbare Kenngro¨ßen verwendet. An dieser Stelle
sei erwa¨hnt, dass fu¨r die Berechnung der mittleren Fahrspur-Querabweichung der
Zeitraum des Spurwechsels nicht in die Berechnung einbezogen wird. Dies wird
durch die Beta¨tigung des Blinkers erkannt. Weiterhin werden nur die Bereiche
betrachtet, in denen das Fahrzeug schneller als 40 km
h
fa¨hrt, um ein identisches
Verha¨ltnis der Messdaten mit aktivem und deaktiviertem Bahnfu¨hrungsassisten-
ten zu gewa¨hrleisten.
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Abbildung 6.5: Darstellung der im Verlauf der Studie auftretenden U¨berlage-
rungsmomente
In Abbildung 6.5 werden alle wa¨hrend der Probandenstudie aufgetretenen Assis-
tenzmomente MAssist,res in Abha¨ngigkeit der Querabweichung des Fahrzeugs in
der Fahrspur ỹ gezeigt.
Die durchgezogene schwarze Linie repra¨sentiert das Assistenzmoment des Bahn-
fu¨hrungsassistenten bei einem Fahrermoment von MFahrer = 0 Nm und einer
Winkelabweichung von ψ̃ = 0 deg. Hier zeigt sich deutlich, dass die tatsa¨ch-
lich gestellten U¨berlagerungsmomente am Lenkrad tendenziell sehr gering sind.
Der Mittelwert u¨ber alle Messungen mit aktiviertem Bahnfu¨hrungsassistent liegt
bei MAssist,res = 0,3597 Nm. Die zusa¨tzliche physische Belastung fu¨r den Fahrer
bleibt somit sehr gering.
In Abbildung 6.6 werden die mittleren Quer- und Winkelabweichungen fu¨r al-
le Probanden verglichen. Dabei zeigt sich, dass der Bahnfu¨hrungsassistent die
mittlere Querabweichung um 49 % und die mittlere Winkelabweichung um 47 %
reduziert.
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Abbildung 6.6: Auswertung der charakteristischen Kenngro¨ßen fu¨r die Spurfu¨h-
rungsaufgabe
Bei aktiviertem Bahnfu¨hrungsassistenten zeigt sich eine leichte Erho¨hung des
mittleren Lenkmomentes um 15 %. Dies ist darin zu begru¨nden, dass die Proban-
den lediglich eine sehr kurze Eingewo¨hnungsphase im Hinblick auf die Wirkungs-
weise des Bahnfu¨hrungsassistenten zur Verfu¨gen hatten, was sich gerade zu Be-
ginn des jeweiligen Versuchs in einer Fahrerhandmomentu¨berho¨hung abzeichnet.
Das System ist zuna¨chst ungewohnt, es zeigt sich jedoch in der u¨berwiegenden
Anzahl der Messungen, dass der Bahnfu¨hrungsassistenten nach kurzer Zeit ak-
zeptiert wird und der Fahrer der Assistenz folgt. Hierdurch reduziert sich dann
das Fahrerhandmoment. Weiterhin zeichnet sich eine Fahrerhandmomentu¨berho¨-
hung genau dann ab, wenn der Fahrer zum Spurwechsel ansetzt, jedoch noch
nicht den Blinker beta¨tigt hat. Dies hat zur Folge, dass der Fahrer zuna¨chst das
Assistenzmoment u¨bersteuert, um den Spurwechsel einzuleiten.
Die mittlere mechanischen Fahrerlenkleistung der nP Probanden
P¯Fahrer = ∑
nP
k=1 ∣(MFahrer(k)δ˙L(k))∣
nP
(6.1)
erho¨ht sich bei eingeschaltetem Bahnfu¨hrungsassistenten von 0,0569 auf 0,0463
W um 19 %. Der Fahrer muss also im Durchschnitt weniger Korrekturen in der
Lenkung vornehmen, um der Fahrspur zu folgen.
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6.3.3 Cluster-Analyse
In Abbildung 6.7 wird die Clusteranalyse nach ma¨nnlichen und weiblichen Pro-
banden vorgestellt. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse fu¨r die Reduzierung der
mittleren Querabweichung nahezu identisch sind. Bei den ma¨nnlichen Proban-
den wird die relative Winkelabweichung tendenziell mehr reduziert. Der gro¨ßte
Unterschied zeichnet sich bei der Erho¨hung des Fahrerlenkmoments ab. Die weib-
lichen Probanden akzeptieren das Bahnfu¨hrungsassistenzmoment offensichtlich
wesentlich schneller.
Wa¨hrend der Studie wurden durchschnittlich 66,37 Spurwechsel pro Proband
durchgefu¨hrt. Dies verdeutlicht, dass die im Folgenden dargestellte Auswertung
auf Basis des subjektiven Empfindens auch die repra¨sentative Bewertung des
Spurwechselassistenten ermo¨glicht.
6.3.4 Subjektive und qualitative Analyse
Die folgende Analyse der Probandenstudie soll im Rahmen dieser Arbeit genutzt
werden, um die subjektive Bewertung des entwickelten Querfu¨hrungsassistenz-
systems und des Fahrsimulators zu ermo¨glichen. Dazu wird der in Anhang A.4
gezeigte Fragebogen verwendet.
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Abbildung 6.7: Cluster-Analyse der charakteristischen Kenngro¨ßen fu¨r die Spur-
fu¨hrungsaufgabe
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Im Fragebogen werden zuna¨chst einige grundlegende Informationen u¨ber den
Probanden abgefragt. Dies ist besonders im Hinblick auf die Bewertung der ver-
wendeten Stichprobe und die Mo¨glichkeit zur Durchfu¨hrung einer Clusteranalyse
wichtig. Im weiteren Verlauf schließen sich Fragen zum Fahrsimulatoraufbau an.
Diese sollen genutzt werden, um den Simulator kontinuierlich weiter zu entwi-
ckeln und um im Einzelfall bewerten zu ko¨nnen, ob eine Probandenmessung
aufgrund von Kinetose oder aus anderen Gru¨nden verworfen werden muss.
Die Bewertung des Querfu¨hrungsassistenzsystems erfolgt dann im Anschluss se-
pariert nach dem Bahnfu¨hrungsassistenten, dem Spurverlassensassistenten und
dem Spurwechselassistenten. Je nach Fragestellung mu¨ssen die Probanden eigene
Angaben machen, eine absolute Aussage treffen oder sich einer Polarita¨tsanalyse
unterziehen.
Als Ergebnis ko¨nnen die Gestaltung der visuellen, akustischen und haptischen
Interaktionskana¨le (MMS) bewertet und verbessert werden. Insbesondere die Ge-
staltung der haptischen Interaktion u¨ber den aktiven Eingriff im Lenkrad kann
dazu fu¨hren, dass der Fahrer sich durch das System bevormundet fu¨hlt. Ein wei-
terer wichtiger Aspekt ist die Fragestellung, ob der Fahrer durch die Vielzahl von
zusa¨tzlichen Informationen mental u¨berfordert wird oder ob er in der Lage ist,
diese wie gewu¨nscht zu verarbeiten.
Der grundsa¨tzliche Eindruck im Hinblick auf den verwendeten Fahrsimulator
sowie das getestete Querfu¨hrungsassistenzsystem sind in Abbildung 6.8 gezeigt.
Die Position der grauen Marker symbolisiert den Mittelwert aus der analysierten
Stichprobe, die schwarzen Marker kennzeichnen die 1σ-Standardabweichung. Kei-
ner der Probanden hat u¨ber Kinetose im Verlauf der Simulatorfahrt geklagt, ledig-
lich der Schulterblick nach links hat in Einzelfa¨llen zu einem leichten
”
Schwindel-
gar nicht
zu stark
realistisch
realistisch
sehr gut
unrealistisch
unrealistisch
zu schwach
Wie bewerten Sie das Fahr-
verhalten des Fahrzeugs?
Konnten Sie der Fahrspur
folgen?
Wie haben Sie die Lenkkra¨fte
empfunden?
Wie ist Ihr Gesamteindruck
des Fahrsimulators?
Abbildung 6.8: Auswertung der Basisfragen zum Fahrsimulatorversuch
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sehr stark
störend
sehr stark
sehr stark
unver-ver-
sta¨rker
gar nicht
gar nicht
gar nicht
sehr
hilfreich
sicherer
ich stimme
zu
unsicherer
sta¨ndlich sta¨ndlich
schwa¨cher
nicht zu
ich stimme
Wie stark haben Sie die Ru¨ck-
meldung des BA erfahren?
Hat sich das Fahrverhalten
durch den BA vera¨ndert?
Wie bewerten Sie die Unter-
stu¨tzung des BA auf der AB?
Haben Sie sich durch den
Lenkeingriff gesto¨rt gefu¨hlt?
Konnten Sie der Fahrspur mit
BA sicherer folgen?
Wie haben Sie den Eingriff des
BA am Lenkrad empfunden?
Wie sollte das U¨berlagerungs-
moment gestaltet sein?
Wie stehen Sie zu der Aus-
sage:
”
Ich wurde gefahren!“
Abbildung 6.9: Auswertung der Fragen zum Bahnfu¨hrungsassistenten
gefu¨hl“ gefu¨hrt. Dies liegt darin begru¨ndet, dass die Visualisierung des Bereichs
links neben dem Fahrzeug verha¨ltnisma¨ßig nah am Fahrerarbeitsplatz ist und
der Bildfluss hier extrem schnell ist.
Die Qualita¨t bzw. der Realita¨tsgrad des Simulators, des Fahrzeugverhaltens sowie
die Mo¨glichkeit zur Durchfu¨hrung der Bahnfu¨hrungsaufgabe wurden u¨berdurch-
schnittlich positiv bewertet. Das wird auch durch das Zitat
”
Ich hab mich wie in
einer realen Fahrsituation gefu¨hlt“ einer 59-ja¨hrigen Frau besta¨tigt. Insbesondere
der hohe Blickwinkel im Simulator-CAVE ermo¨glicht diesen hohen Immersions-
grad. Die Bewertung des synthetisierten Lenkmoments liegt nahe der Mittellage,
so dass die Aussage getroffen werden kann, dass die Lenkungsauslegung einer
durchschnittlichen Fahrzeuglenkung entspricht.
Fragebogen zum Bahnfu¨hrungsassistenten
In Abbildung 6.9 werden die zentralen Aussagen bezu¨glich des Bahnfu¨hrungsas-
sistenten zusammengefasst. Auch hier wird wieder der Mittelwert sowie die Stan-
dardabweichung aller Probanden als Messwerkzeug gewa¨hlt und im Hinblick auf
das menschliche Empfinden des FAS zusammenfassend dargestellt.
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Die Unterstu¨tzung durch das kontinuierliche Assistenzmoment vermittelt den
Probanden ein deutlich gesteigertes Sicherheitsgefu¨hl. Die Gestaltung des Assis-
tenzmoments wird als versta¨ndlich empfunden, wobei die Sta¨rke des Moments im
Mittel angenehm gestaltet zu sein scheint. In einigen Ausnahmefa¨llen haben die
Probanden u¨ber einen zu hohen Lenkmomentgradienten bzw. einen Lenkmomen-
truck geklagt, wenn das System nach einem durchgefu¨hrten Spurwechsel wieder
aktiv wird.
Das Assistenzmoment bleibt auch fu¨nf Sekunden nach dem Ausschalten des Blin-
kers deaktiviert, damit der Fahrer den Spurwechsel bei einmaligem Antippen
des Blinkers komfortabel gestalten kann. Es entstehen somit jedoch Situationen,
in denen der Fahrer bereits den Spurwechsel abgeschlossen hat, das Assistenz-
moment jedoch erst einige wenige Sekunden spa¨ter wieder verfu¨gbar ist. Hier
ko¨nnte das Assistenzmoment bereits fru¨hzeitig wieder aktiviert werden, sobald
der Spurwechsel erfolgreich abgeschlossen ist.
Insgesamt fu¨hlen sich die Probanden durch den Lenkeingriff tendenziell weder
gesto¨rt noch bevormundet.
Fragebogen zum Spurverlassensassistenten
Die Ergebnisse der subjektiven Bewertung des Spurverlassensassistenten ko¨nnen
Abbildung 6.10 entnommen werden.
Das System wird insgesamt als sehr hilfreich empfunden. Es zeigt sich jedoch,
dass die Sta¨rke der haptischen Interaktion, also der Maximalwert der Drehmo-
mentvibration tendenziell als zu schwach empfunden wird. Da eine Vielzahl der
Probanden gar nicht erst in die Situation eines unbeabsichtigten Spurverlassens
gekommen ist, ko¨nnen fu¨r die folgenden Auswertungen lediglich acht Probanden
sta¨rker
gar nicht
sehr
hilfreich
aus-
geschaltet
sehr stark
sto¨rend
Wie sollte die Vibration am
Lenkrad gestaltet werden?
Wie haben Sie die haptische
Ru¨ckmeldung des SVA erfahren?
Wie bewerten Sie die Unter-
stu¨tzung des SVA?
Abbildung 6.10: Auswertung der Fragen zum Spurverlassensassistenten
134 6 Systemevaluierung in einer Fahrsimulatorstudie
herangezogen werden. Dies besta¨tigt jedoch im Gegenzug nochmals die Verbes-
serung der Spurfolgegu¨te durch den Bahnfu¨hrungsassistenten.
Fragebogen zum Spurwechselassistenten
Die in Abbildung 6.11 gezeigte Analyse des Spurwechselassistenten zeigt, dass
die Lumineszenz der Dioden im Mittel als sehr gut abgestimmt bewertet wird.
Auch die Zuordnung des durch die Dioden repra¨sentierten Spurwechselgefahr-
Eskalationslevels war in den meisten Fa¨llen problemlos mo¨glich. Der Sicherheits-
zugewinn wird im Mittel u¨berdurchschnittlich positiv durch die Probanden be-
wertet.
zu hell
ja
sehr gut
sehr gut
zu dunkel
nein
gar nicht
gar nicht
Wie haben Sie die Leuchtdioden
in den Außenspiegeln empfunden?
Konnten Sie die optischen
Warnungen zuordnen?
Wie bewerten Sie die Unter-
stu¨tzung des SWA?
War eine Einscha¨tzung der Spur-
wechselgefahr mo¨glich?
Abbildung 6.11: Auswertung der Fragen zum Spurwechselassistenten
Bewertung der Interaktionskana¨le (MMS)
Eine Bewertung der Zuordnung der angebotenen Assistenz auf dem visuellen,
akustischen und haptischen Kanal wird in Abbildung 6.12 gezeigt. Die Zuordnung
der akustischen und haptischen Assistenz erfolgt im Mittel mit einer sehr hohen
Gu¨te. Abschließend la¨sst sich schlussfolgern, dass die menschzentrierte Auslegung
der Mensch-Maschine-Schnittstelle auf einem sehr hohen Niveau ist.
Fragebogen zur Zahlungsbereitschaft
Abschließend werden die Ergebnisse der Befragung zu der potentiellen Zahlungs-
bereitschaft der Probanden in Abbildung 6.13 ausgewertet. Die Probanden konn-
ten ihre Bewertung separat fu¨r den Spurverlassens-, den Spurwechsel- und den
Bahnfu¨hrungsassistenten in insgesamt vier Preiskategorien durchfu¨hren. So kann
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Abbildung 6.12: Auswertung im Hinblick auf die verschiedenen Fahrerinter-
aktionskana¨le
ausgewertet werden, ob ein grundsa¨tzliches Interesse fu¨r eine Investition in eines
der Fahrerassistenzsysteme besteht. Weiterhin kann eine erste Aussage u¨ber den
zu erzielenden Marktpreis getroffen werden.
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Abbildung 6.13: Auswertung der Fragen zum Spurwechselassistenten
Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass grundsa¨tzlich eine Kaufbereitschaft fu¨r die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Fahrerassistenzsysteme besteht. Es zeich-
net sich ab, dass die Probanden in den beiden mittleren Preiskategorien versta¨rkt
investieren wu¨rden. Bemerkenswert ist abschließend, dass alle Probanden eine Be-
reitschaft fu¨r die Investition in das Bahnfu¨hrungsassistenzsystem zeigen.
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KAPITEL 7
Zusammenfassung, wissenschaftlicher Beitrag und
Ausblick
7.1 Zusammenfassung und wissenschaftlicher Beitrag
Fahrerassistenzsysteme leisten einen großen Beitrag fu¨r die sicherere und komfor-
tablere Gestaltung zuku¨nftiger Fahrzeuge. Diverse Fahrerassistenzsysteme sind
bereits auf dem Markt verfu¨gbar. Der Automatisierungsgrad der Systeme ist
bisher jedoch noch vergleichsweise gering. Insbesondere im Bereich der Querfu¨h-
rungsassistenz auf der Bahnfu¨hrungsebene sind vorwiegend rein warnende Syste-
me verfu¨gbar. Aus technischer Sicht und vor allem vor dem Hintergrund elektri-
scher Lenksysteme ko¨nnen jedoch gerade im Bereich der Querfu¨hrungsassistenz
Systeme eingesetzt werden, die weit u¨ber eine reine Warnung hinausgehen und
dadurch einen weiteren Sicherheits- und Komfortgewinn versprechen. Der stei-
gende Ausru¨stungsgrad moderner Fahrzeuge mit Fahrerassistenzsystemen erho¨ht
jedoch auch die mentale Belastung fu¨r den Fahrer. Der Mensch muss zusa¨tzlich
zu seiner Fahraufgabe immer mehr Informationen verarbeiten, die im schlech-
testen Fall zu einer U¨berforderung fu¨hren. Die Gestaltung der Kommunikations-
und Interaktionskana¨le zwischen Mensch und Fahrzeug bekommt daher eine gro¨-
ßere Bedeutung. Neben der technischen Funktionalita¨t mu¨ssen zunehmend auch
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die menschlichen Bedu¨rfnisse in den Entwicklungsprozess integriert und fu¨r die
spa¨tere Systemgestaltung beru¨cksichtigt werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept zur Entwicklung von menschzen-
trierten Fahrerassistenzsystemen vorgestellt. Weiterhin wurde die durchga¨ngige
Entwicklung eines innovativen Querfu¨hrungsassistenzsystems – bestehend aus ei-
nem Spurverlassens-, Bahnfu¨hrungs- und Spurwechselassistenten – bis zum Pro-
totypenstadium durchgefu¨hrt.
In Kapitel 2 wird zuna¨chst eine U¨bersicht des Entwicklungsprozesses aktueller
Fahrerassistenzsysteme auf der Bahnfu¨hrungsebene vorgestellt. Die Kategorisie-
rung sowie die wichtigsten Aspekte sind hier die zentralen Themen. Insbesondere
wird der Einsatz von Fahrsimulatoren anhand aktueller Beispiele fokussiert. Wei-
terhin erfolgt die Einfu¨hrung grundlegender Besonderheiten der menschlichen
Physiologie in Hinblick auf die Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle.
Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und angewendete Fahrsimulatorkon-
zept wird in Kapitel 3 beschrieben. Wichtigstes Ziel ist die Integration des Fah-
rers und realer Systemkomponenten in den Entwicklungsprozess. Insbesondere
fu¨r die Evaluierung des entwickelten Querfu¨hrungsassistenzsystems werden ein
hoher Immersionsgrad und die Verfu¨gbarkeit der gesamten Systemfunktionalita¨t
realisiert.
In Kapitel 4 erfolgt die modellbasierte Auslegung des Querfu¨hrungsassistenzsys-
tems. Ein neues Konzept zur Vorauslegung aktiver Fahrerassistenzsysteme wird
vorgestellt. Dazu wird sukzessive ein Gesamtmodell, bestehend aus Fahrer- und
Fahrzeugmodell, Assistenzsystem und Interaktionsmodell hergeleitet. Dies ermo¨g-
licht bereits sehr fru¨h die Integration des menschlichen Verhaltens in der Syste-
mauslegung. Durch geeignete Optimierungsalgorithmen werden die Assistenzpa-
rameter bestimmt und die Systemstabilita¨t abgesichert. Der Spurwechselassistent
wird zusa¨tzlich durch die Simulation charakteristischer Mano¨ver ausgelegt und
evaluiert.
Die Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle sowie die Fusion der drei zu-
na¨chst separat entwickelten Systeme zu dem menschzentrierten Querfu¨hrungsas-
sistenzsystem wird in Kapitel 5 durchgefu¨hrt. Die Auswahl der Interaktionskana¨-
le sowie die Beru¨cksichtigung der aktuellen Fahrerintention sind ein zentrales
Thema. Fu¨r den Bahnfu¨hrungs- und Spurverlassensassistent wird ein U¨berlage-
rungsmoment am Lenkrad, fu¨r den Spurwechselassistent ein innovatives LED-
Feld im Außenspiegel realisiert. Die Fahrerintentionserkennung mit einem Fah-
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rerhandmomentbeobachter auf Basis eines Kalman-Filters ist ebenfalls Thema
des Kapitels.
In Kapitel 6 wird die Systemevaluierung in einer empirischen Fahrsimulatorstudie
durchgefu¨hrt. Hierzu erfolgt zuna¨chst die Beschreibung des verwendeten Simula-
toraufbaus. Die Rekonstruktion eines realen Autobahnabschnitts zu einer virtuel-
len Teststrecke garantiert die Verfu¨gbarkeit eines realistischen Versuchsszenarios.
Die Studie wird quantitativ durch die Messung charakteristischer Kenngro¨ßen
und subjektiv mit einem Fragebogen ausgewertet. Aus technischer Sicht verbes-
sert das Querfu¨hrungsassistenzsystem die Bahnfu¨hrung des Fahrzeugs erheblich.
Die mittlere Spurabweichung des Fahrzeugs kann halbiert werden. Das beno¨tigte
Fahrerlenkmoment steigt hingegen leicht. Dieser Effekt kann versta¨rkt bei den
ma¨nnlichen Probanden identifiziert werden. Die Gestaltung der Interaktionskana¨-
le wird insgesamt als positiv empfunden. Der Eindruck einer Bevormundung kann
nur in Einzelfa¨llen erkannt werden. Zusammenfassend la¨sst sich sagen, das ein
innovatives Fahrerassistenzsystem bis zum Prototypenstadium entwickelt wurde,
dass sowohl den menschlichen Bedu¨rfnissen Rechnung tra¨gt als auch die Sicher-
heit und den Komfort erheblich verbessert.
7.2 Ausblick
Diese Arbeit hat eine Basis geschaffen, von der aus verschiedene theoretische und
experimentelle Forschungsaktivita¨ten gestartet werden ko¨nnen. In weiterfu¨hren-
den Arbeiten kann sowohl die Methode zur Entwicklung von Querfu¨hrungsas-
sistenzsystemen auf der Bahnfu¨hrungsebene als auch das Fahrsimulatorkonzept
erweitert werden.
Insbesondere die Modellierung des Fahrers und die Cluster-Entwicklung fu¨r un-
terschiedliche Fahrertypen sind interessante Forschungsgebiete. Auch das Interak-
tionsmodell zwischen Fahrer und Assistenzsystem kann um zusa¨tzliche Faktoren,
die auch die Fahrerintention und Fahrsituation umfassen, erweitert werden, so
dass ein situationsadaptives Modell entsteht. Um den Immersionsgrad des Fahr-
simulators weiter zu erho¨hen, ist in zuku¨nftigen Projekten auch das vestibula¨re
Empfinden des Menschen einzubeziehen. Dazu wird ein dynamischer Fahrsimu-
lator entwickelt. Auch die verfu¨gbaren Messeinrichtungen im Hinblick auf das
physiologische Verhalten des Menschen ko¨nnen zuku¨nftig um Systeme wie Eye-
Tracker (Augenbewegung, Blickrichtung) und Kameras erweitert werden, um die
Auswertungsmo¨glichkeiten zuku¨nftiger Simulatorstudien zu erweitern.
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Im Hinblick auf das entwickelte Querfu¨hrungsassistenzsystem schließt sich nun
die Erprobung in einem realen Prototypenfahrzeug in Kooperation mit Zuliefe-
rern oder OEMs an. Die Weiterentwicklung des Systems zu einem vollautonomen
Querfu¨hrungsassistenten, der sowohl die Bahnfu¨hrungs- als auch die Spurwech-
selaufgabe u¨bernehmen kann, ist denkbar. An dieser Stelle gilt es, die Wiener
Konvention und weitere produkthaftungsrechtliche Aspekte zu beachten.
ANHANG A
Anhang
A.1 Parameter fu¨r die Spurwechseltrajektorie
aS9 = 0,000045245207412 (A.1)
aS8 = −0,001284670466348 (A.2)
aS7 = 0,014251438120246 (A.3)
aS6 = −0,076250368012603 (A.4)
aS5 = 0,192226721250232 (A.5)
aS4 = −0,179223411802296 (A.6)
aS3 = 0,050235045703358 (A.7)
(A.8)
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A.2 Parameter des Audi A8 D2
Parameter Beschreibung Einheit Wert
cvα Schra¨glaufsteifigkeit vorne
N
rad
128690
chα Schra¨glaufsteifigkeit hinten
N
rad
176540
EG Eigenlenkgradient rad⋅s
2
m
0,0041
m Fahrzeugmasse kg 1974
Jz Giertra¨gheitsmoment kgm
2 2799
lv Abstand Schwerpunkt-Vorderachse m 1,22
lh Abstand Schwerpunkt-Hinterachse m 1,66
iL Lenku¨bersetzung − 15,7
Reifentyp Dunlop SP Sport 900 | 225/45 R18 103Y
s Fahrzeugspurweite m 1,59
vch Charakteristische Geschwindigkeit
m
s
26,48
A.3 Reglerparameter der Bahnfu¨hrungsassistenzsysteme
Parameter Wert
kIψ 0,02
kPψ 0,3
KDψ 0,14
T1ψ 1,7
kPy0 21
kDy0 3
kPy 0,5
kDy 0,5
T1y 1,7
kψ 38
kp 1600
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A.4 Fragebo¨gen zur Fahrsimulatorstudie
Fragebogen zum Querführungsassistenzsystem
Datum
Probandennummer
Alter Jahre
Geschlecht männlich weiblich
Datum der Führerscheinprüfung
Jährlich gefahrene Kilometer km
Fahrstil
sportlich passiv
Wie bewerten Sie das Fahrverhalten des Fahrzeugs?
realistisch unrealistisch
Konnten Sie der Fahrspur folgen?
sehr gut überhaupt nicht
Wie haben Sie die Lenkkräfte empfunden?
zu stark zu schwach
Wie ist Ihr Gesamteindruck des Fahrsimulators?
realistisch unrealistisch
Haben Sie bereits Erfahrungen mit
Fahrerassistenzsystemen im realen Fahrzeug
gemacht? (z. B.: ABS, ESP, ACC, LKA, ..)
Falls ja, mit welchen Fahrerassistenzsystemen?
ja nein
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Bahnführungsassistent
Wussten Sie vor dem heutigen Tag, was ein
Bahnführungsassistent macht?
Ja Nein
Haben Sie das Agieren des Bahnführungsassistenten
während der Fahrt bemerkt?
Ja Nein
Wie stark haben Sie die Rückmeldung des
Bahnführungsassistentenerfahren?
gar nicht sehr stark
Hat sich das Fahrverhalten des Fahrzeugs, also die
Reaktion auf Ihre Lenkeingabe, nach Aktivierung des
Bahnführungsassistentenmerklich verändern?
gar nicht sehr stark
Wie bewerten Sie die Unterstützung des
Bahnführungsassistentenbei der Fahrt auf der
Autobahn?
sehr hilfreich störend
Haben Sie sich durch den Lenkeingriff des Systems
gestört gefühlt?
gar nicht sehr stark
Haben Sie sich durch das
Bahnführungsassistenzsystem sicherer gefühlt?
unbedingt eher unsicherer
Wie haben Sie den Eingriff des
Bahnführungsassistentenam Lenkrad empfunden?
verständlich unverständlich
Wie sollten die Überlagerungskräfte/ -momente am
Lenkrad gestaltet sein?
stärker weniger stark
Wie ist Ihre Meinung zu dem Statement:
„Ich wurde vom Fahrzeug gefahren!“
Ich stimme zu
Bahnführungsassistenten im Straßenverkehr?
hilfreich störend
Angenommen, Sie sind auf der Suche nach einem
neuen Fahrzeug. Der Bahnführungsassistent wird
Ihnen optional angeboten. Welchen Preis wären Sie
bereit , für den Spurwechselassistenten zu zahlen?
Ich stimme nicht zu
Wie bewerten Sie die Unterstützung des
0 € 0-300€ 300-1000€ >1000€
Haben Sie Vorschläge zur Verbesserung des Systems?
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Spurverlassensassistent
Wussten Sie vor dem heutigen Tag, was ein
Spurverlassensassistent macht?
Ja Nein
Hat der Spurverlassensassistent bei Ihrer
Simulatorfahrt eingegriffen?
Ja Nein
Konnten Sie den optischen Warnungen dem System
und der Situation zuordnen?
Ja Nein
Konnten Sie die Vibrationen am Lenkrad dem System
zuordnen?
Ja Nein
Wie stark haben Sie die Rückmeldung des
Spurverlassensassistenten erfahren?
gar nicht sehr stark
Wie bewerten Sie die Unterstützung des
Spurverlassensassistenten im Straßenverkehr?
sehr hilfreich störend
Wie sollte die Vibration am Lenkrad gestaltet
werden?
stärker ausgeschaltet
Angenommen, Sie sind auf der Suche nach einem
neuen Fahrzeug. Der wirdSpurverlassensassistent
Ihnen optional angeboten. Welchen Preis wären Sie
bereit , für den zu zahlen?Spurverlassensassistenten
0 € 0-300€ 300-1000€ >1000€
Haben Sie Vorschläge zur Verbesserung des Systems?
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Spurwechselassistent
Wussten Sie vor dem heutigen Tag, was ein
Spurwechselassistent macht?
Ja Nein
Hat der Spurwechselsassistent bei Ihrer
Ja Nein
Simulatorfahrt ins Lenkrad eingegriffen?
Konnten Sie den optischen Warnungen dem System
und der Situation zuordnen?
Ja Nein
Wie haben Sie die Leuchtdioden in den
Außenspiegeln empfunden ?
zu hell zu dunkel
Wie konnten Sie die visuell über die Leuchtdioden
transportierte Information über eine
Spurwechselgefahr interpretieren ?
sehr gut gar nicht
Wie sollte die Vibration am Lenkrad gestaltet
werden?
stärker ausgeschaltet
Wie ist Ihr Gesamteindruck vom
Spurwechselassistenten?
hilfreich störend
Angenommen, Sie sind auf der Suche nach einem
neuen Fahrzeug. Der wird IhnenSpurwechselassistent
optional angeboten. Welchen Preis wären Sie bereit,
für den zu zahlen?Spurwechselassistenten
Haben Sie Vorschläge zur Verbesserung des Systems?
Gesamtsystem
Sind Situationen aufgetreten, in denen Sie
visuelle/optische Informationen/Assistenz nicht der
Situation zuordnen konnten?
oft nie
Sind Situationen aufgetreten, in denen Sie akustische
Informationen/Assistenz nicht der Situation zuordnen
konnten?
oft nie
Sind Situationen aufgetreten, in denen Sie haptische
Informationen/Assistenz nicht der Situation zuordnen
konnten?
oft nie
0 € 0-300€ 300-1000€ >1000€
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